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Geomorfologia del sector Salinas Grandes-
Quebrada de Humahuaca, provincia de Jujuy

Pablo TCHILINGUIRIAN' v Fernando X. PEREYRAS

TGRM-SEGEMAR, Avda. Roca 657, piso 8, sector & Buenos Afres
Dpro. de Cs, Geoldgicas, FCEyN-Universidad de Buenos Aires, C. Universitaria, Pabelldn 2, 1428 Buenos Afres.
el fapan ol feen ubaar

RESUMEN. Se estudian laz caracteristicas geomorfoldgicas en el sector com prendide entre Salinas Grandes v la Quebrada de
Humahuaca {23°-24%8 y 65%-66°01 en la provincia de Jujuy. Las geoformas reconccidas se deben principalmente al accionar
del proceso Muvial y, en menor medida a la remocion en masa v ¢l proceso edlico. En zonas més altas, por encima de los 4,500
m, s¢ han reconocido geoformas glaciarias, como morenas ¥ valles glaciarios v lormas criogénicas. También se analiza
especificamente las relaciones existentes entre la evolucidn geomorfoldgica regional v el ambiente tecténico ¥ la dindmica
evolutiva del mismo. Asimisme, s¢ han considerade los aspectos derivados de las oscilaciones climiticas regionales y su
impacto en ka geomorfologia. Las condiciones climdlicas y estructurales muestran gran variabilidad ezpacial ¥ temporal. por
lo que la zona considerada es particularmente imeresante a la hora de examinar sus interrelacionss en la evolucidn del

paiEage,
Palabras clave: Geomorfologia, Salinay Grondes, (uebrada de Humahaara, Evelucidn del paisaje

ABSTRACT. GFeomarpholopy of the Salinas Grandes-(uebrada de Humahuaca area, Jupiy Provinee, Landforms in the arca
between Salinas Grandes and Quebrada de Humahusaca (23%-24°5 and 65°-66°W), Jujuy Province, are related to Nuvial
process and, Lo a lesser extent, also to mass wasting and acolian process. In higher zones, above 4500 m, moraines and other
glacigenic [eatures, such as moraines, glacial valleys and eryogenic structures are alse ¢vident, The relationships between
regional peomorphological evolution, the fectonic environment and the dynamic evelution of the latter were a particular
focus of study, likewise the impact of regional climalic oscillations on geomorphological development. The climatic and
strectural conditions show a great variation for which reason, the area is particulerly intercsting (or examining thei

interrelationships in the precess of landscape evelution.

Key words: Landscape featares, Salinas Grandes, Quebrada de Huwnahwaca, Landscape evolution

Introducciion

El objetivo de la presente contribucion ¢s caracleri-
zar 1a geomorfologia del sector comprendido entre
los paralelos 23% v 24°5 v los meridianos 65% y
6670, en la provincia de Jujuy (Fig. 1) Particular-
mente, s¢ abordan las relaciones existenies entre la
evolucidn geomdrfica regional, el ambicnle tectdnico
y los estilos estructurales de la misma. Asimismo,
se integra la evolucidn del relieve de la zona estudia-
da con las variaciones climinicas regionales. La re-
gitn e¢xhibe un marcado gradiente climdiico, desde
condiciones de extrema aridez al oeste a condicio-
nes de mayores precipitaciones hacia el este, gra-
diente que se verifica también en sentido norwe-sur,
si bien con menor intensidad. Asimismo, este impor-
tante gradiente sufrid variaciones cn ¢l ticmpo, por
lo que sectores extremadamente secos ¢n la actuali-
dad se encontraron bajo condiciones climdticas de
mayor humedad, particolarmente durante las Fases
Minchin v Tauca (Geyth er af, 1998; Sylvesire er
al. 1999), Es connin, por lo tanto, encontrar geofor-
mas relicticas, heredadas de condiciones pasadas. A

NN -4 82 2/0] SO0.00 + S50 © 2] Asociacide Geoldgica Argeniting

la variabilidad espacial v temporal de las condicio-
nes climiticas, s¢ le suma una equivalente, sino a0n
mds importante en lo referente al estilo estructural,
a la evolucidn tecténica regional v la migracidn del
frente de corrimientos hacia el este, debido a los di-
ferentes pulsos de la Orogenia Andina.

Marco geoligico-estructural regional

Desde el punto de vista geoldgico-estructural, la
zona estudiada se encuentra comprendida en la Pro-
vincia Geoldgica de Cordillera Oriental, pasando ha-
cia el oeste a Ia Provincia Geoldgica de Ia Puna.
Componiendo las altas serranfas, de rumbos submeri-
dianos, afloran principalmente metamorfitas v sedi-
mentitas de la Formacidn Puncoviscana, de edad pre-
cimbrica, ¥y del Grupo Santa Victoria, de edad ordo-
vicica. Intercalados con estas unidades, en las limi-
nas de corrimientos, aparecen sedimentitas creticicas
hasta paleocenas agrupadas en ¢l Grupo Salta. Final-
mente, se observan conglomerados, areniscas vy oar-
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Figura 1: Mapa Jde ubicacicn.

gilitas del Grupo Pastos Grandes v de las Forma-
ciones Maimard vy Uguia, fundamentalmente del
Mioceno superior-Plioceno. Hacia el ocste de 1y zona
estudiada, en 1a sierra de Aguilar y al sur de la que-
brada de Yacoraite, se ubican cuerpos granflicos ju-
risicos-cretdcicos (Rubiolo 1998, Gonzdlez 1998),
Desde el punto de vista estructural, Ia zona estu-
diada estd comprendida dentro de una faja plegada
v corrida de retroarco, de rumbo norte-sur formada
a rafz de los diferentes pulsos weetdnicos debidos a
la Orogenia Andina, La tipica configuracion de una
faja plegada y corrida, consistente en una serie de
liminas de corrimiento con vergencia al cste s¢ ha
comenzado a desarrollar a partir del Mioceno
(Alonso er al. 1984; Salfity ¢r al. 1984a). Resultado
de esta estructuracion ¢s un paisaje de montafas en
blogue, en ¢l cual grandes cordones monlafosos s
destacan de depresiones alargadas en sentido
submeridional, Segidn Rodriguer Ferndnder et al
(1997), 1a estructora de la Cordillera Oriental v Sie-
rras Subandinas corresponde a una Paja plegada v
corrida de antepais, en la que la superficie de des-
pegue se sitda en el basamento precimbrico ¢n la
Cordillera Oriental v en la cobertura paleozoica-me-
socoica en las Sierras Subandinas. Las Callas prin-
cipales son listricas, con rampas, dispuestas en limi-
nas apiladas. retrocorrimientos vy abanicos imbrica-
dos. Un aspecto importante ¢s la existencia de fa-
las inversas con vergencia occidental asociadas a
los corrimientos principales de wvergencia oriental.
Tal es el caso de la esiructura que marging por ¢l
oeste a la sierra Alta, el gue puede ser interpretado

P '.I"('.I'Jfﬁ.rr,g.lu'ri;rn v £ X Pereyra

como un retrocorrimiento. Pueden reconocerse dos
laminas principales, una occcidental, coincidente con
la sierra Alta v una oriental, al este de la quebrada
de Humahvaca., A su vez e¢stas liminas principales
tienen liminas menores con igual vergencia o inver-
sa. Las fallas con vergencia oriental son dominantes
¢ implican mayvores acortamientos. El mecanismo de
propagacion de fallas es hacia el este por lo que las
mais jovenes se encuentran en ¢l extremo oriental de
las Sierras Subandinas, si bien existen importantes
estructuras fucra de secuencia, como por ejemplo en
la misma quebrada del rio Grande., Estas Gltimas se
habrian producide durante ¢l Plioceno y el
Pleistoceno, va que afectan las litologias mds jovencs
(Rodriguers Ferndndez ef al, 1997, Rubiolo ef al,
1999},

Ademiis de la dominante estructuracion andina, son
muy importantes las estructuras transversales, Estas
estruciuras preexistentes, generalmente ticnen rum-
bo NNO v S50 vy afectan a todas las litologlas pre-
cimbricas v paleozoicas. Como resultado de la (uer-
te compresion de las sefialadas Fases orogénicas, es-
las cslruciuras experimentaron reaclivaciones con im-
portanie componenie de rumbo gjerciendo control so-
bre la extensidén de las diferentes cuencas alargadas.
La presencia de fallas normales ha sido citada fre-
cuentemente en la literatura (Corés er al. 1987,
Bianucci er al. 1987, entre otros). Generalmenle este
fallamicnto distensivo se encuentra vinculado a re-
rocorrimicntos que se vuelven frecoentes en el fremte
occidental de la sierra Alta. Cronoldgicamente, la
formacidn de la faja plegada y cornida habria comen-
zado entre los 17 v los 14 Ma (Marret 1990; Vande-
voort ¢f al. 1993}, con un periode de aceleracion de
la convergencia de las placas a partic de los 10 Ma,
La estructuracidn habria continuado hasta los 4 Ma,
con la presencia de nuevos eventos entre los 3 y 2
Ma v resctivacion de Callas a escala local alrededor
de 1 Ma, En este dltimo lapso s¢ ubica la formacion
de las estructuras fuera de secuencia {Rodrizguer Fer-
ndndez ¢f al. 1997), Finalmente, en numerosos sec-
tores se abservan evidencias de actividad neotecio-
nici, como por ejemplo en wdo el flanco occidental
de la depresidn Guavatayoc-5alinas Grandes.

Procesos geomorficos v caracteristicas del relieve

La regicn corresponde a un ambicnte tectdnico de
faja plezada v corrida cuya expresion morfologica
se materializa en la presencia de depresiones esiruc-
rales v cordones montaiosos. En el drea de estu-
dio se reconocen seis sectores principales: depresidn
de Guavatayoc-Salinas Grandes, depresidon de Agui-
lar, valle del rio Grande (Quebrada de Humahoaaca),
sierra de Aguilar, sierras Alta-Chafii y sierras de Til-
cara-Alfarcito. La depresion de Guayatavoc-Salinas
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Grandes se localiza al oeste vy su formacion sc vincu-
la al ascenso tecténico de la sierras localizadas al
oeste, fuera de la xona de estudio. El desarrollo de
la depresidn habria comenzado a partir del Mioceno
y con un relleno caracteristico de un ambiente de
bajada y de playas v salinas en su parte distal (Ir-
gazdibal 1991, Como resultado del avance del fren-
te de corrimicnto hacia ¢l oriente y ante la ocurren-
cia de nuevos eventos compresivos s¢ produjo ¢l as-
censo de la sierra Alla encerrando totalmente la re-
gidn vy originando una bajada, de menor extension,
en el margen oriental de la depresidn,

La depresion de Aguilar, se localiza al noroeste
de la zona de estudio e hidrogridlficamente corres-
ponde a la cuenca alta del rio Yacoraite. Limita al
oeste con la sierra de Aguilar v al este con la sierra
Alta; se extiende 20 km en direccidn E-0O v se en-
cuentra entre los 3.600 a 4.000 m de altura. El as-
censo de ambos cordones resultd en la formacidn
de un ambiente de bajada con drenaje parcialmente
endorreico, tal como se evidencia por la presencia
de antiguos depdsitos limo-arenosos de playas. El
drenaje de esla cuenca s¢ conecld con posterioridad
a la Cuenca del Plata, al integrarse la misma con la
del rio Grande,

El valle del ric Grande corresponde a un valle tec-
tonico de tipe longitdinal, controlado por un corri-
miento mayor de rumboe aproximadamente submeri-
diano. A favor de esta esirpciura S¢ Zencraran una
serie de depresiones cerradas alineadas, las cuales
fueron posteriormente integrindose. Destacan dos
segmentos bien diferenciados, uno al sur, entre El
Volcin v El Perchel con caracteristicas tfpicas de un
valle longitudinal, y otre al norte de El Perchel, de-
nominado depresion de Coctaca-Humahwaca-Huaca-
lera, donde el valle se ensancha a consecuencia de
la estructuracidn oblicua a la estructura regional sub-
meridiana. Esta depresion muestra evidencias de ha-
ber constituido una cuenca cerrada: presencia de ma-
teriales sedimentarios finos en ¢l depocentro de la
cuenca. En la figura 2 se distinguen las principales
unidades geomdorficas reconocidas.

Geaformas v depdsitos delbidos a la aceidn fTuvial

Los valles de la zona estudiadia, segin su relacidn
con la estructura, pueden ser agrupados en dos ti-
pos: @) transversales a la estructura, ya sea por ante-
cedencia o por integracidn de cuencas (por capluras
por erosion retrocedente) v ) paralelos a la estructu-
ra (longitudinales o de rumbo). Los valles transversa-
les presentan una orientacidn casi este-oeste, desta-
cdndose los valles de Purmamarca, Yacoraite y Hui-
chaira, mientras que los valles subsecuentes son de
oriemtacidn norte-sur, Estos dltimos coinciden con las
depresiones formadas a causa de los corrimientos o

con las escamas lectdnicas donde afloran o afloraron
las sedimentitas poco resistentes del Chmbrico, Cre-
ticico vy Terciario,

El valle longitudinal de la quebrada de Humahua-
ca se extiende desde Uquia hasta El Volcin v es
transversalmente asimétrico. El trazado del rio Gran-
de posee una direccion submeridiana en un recorri-
do de 45 km v se recuesta sobre la margen oriental
en todo se recorrido. Ello es debido a que el prin-
cipal levantamicento y aporte sedimentario se ubica
y procede de la margen occidental, donde se en-
cuentra el frente de corrimiento mis activo de la
sierra Alla.

Las terrazas vy abanicos aterrazados se ohscrvan
mejor sobre ambas margenes de las desembocaduras
de los principales rios tributarios del rio Grande: Pur-
mamarca, Huichaira, Juella v Yacoraite, Se identilica-
ron cuatro niveles de terraza, donde la Terraza 1 co-
rresponde a una terraza de acumulacidn primaria (fil!
fopy mids antigua vy elevada, Dada la escala de repre-
sentacidn de la ligura 2, no ¢s posible distinguir en
la misma a los coatro niveles aludidos. Los deposi-
tos de la Terraza | se apovan generalmente en discor-
dancia angular sobre las unidades precimbricas, or-
dovicicas v cretdcicas-terciarias. El espesor de la uni-
dad varia de acuerdo a la morfologia previa del va-
le, con mayores potencias (150 my en el ¢je y meno-
res hacia el lateral del wvalle (30 m). Sus depdsitos
estdn integrados mayorilariamente por conglomeri-
dos gruesos que se intercalan con areniscas conglo-
meridicas. Los clastos de los conglomerados presen-
tan didmetros medios de 50 a 10 cm, son subangu-
lasos vy provienen predominantemente de las rocas
paleozoicas v precimbricas que afloran a lo largo
de toda la cuenca. En la desembocadura de la que-
brada de Coiruro, el depdsito de Ia Terraza | se inter-
digita con depdsitos limo-arenosos generados por an-
liguos endicamientos producidos por los abanicos a-
luviales de los rios Coiruro v Tumbaya., Las pringi-
pales caracteristicas de la Terraza [ se reconocen al
oeste de la confluencia de los arroyos Chogui Cama-
la v quebrada de Purmamarca. Sobre su superficie se
desarrollan suelos de tipo Paleargides petrocilcicos
(secuencia de horizontes: Al, [IB2ca. [IB3ca, 11TK).
los cuales son antiguos suelos con horizontes argilicos
¥ petrocileicos formados bajo condiciones climdticas
diferentes a las actuales, bdsicamente mids hdmedas,
necesarias para que se formen horizontes argilicos,

Los depdsitos de la Terraza I posecen un espesor
que no supera los 5-10 metros, Este depdsito se a-
poya sobre los sedimentos de la Terraza 1. constilu-
yvendo probablemente una terraza de corle y relleno.
Generalmente estd cubierta por los depdsitos colu-
viales de antiguos conos de deveccion v taludes pro-
venientes de las laderas inmediatas, El nivel de la
Terraza I1 es la que presenta la mayor extension areal
de las terrazas observables en la region. Los seclo-
res en los cuales se cncuentra mejor representada se
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Figura 2: Mapa geomorfolagice. 1. Playas salinas, 2. Lagunas, 3. Campos de dunas, 4. Relieve poligenético en sectores serranos degradado,

5. Relieve poligenélico en sectores serranos, 6. Relieve glaciario, 7. Relieve de degradacion en sedimentilas terciarias, 8. Niveles de bajadas

y abanicos aluviales actuales (N.AP. 111}, 9. Niveles de bajadas y abanicos aluviales intermedios (N AP 1), 10. Niveles de bajadas y

abanicos aluviales antiguos (N AP 1), 11. Nivel de agradacidn pedemontano Cuaternario inferior, 12. Pedimentos antiguos, 13. Pedimentos

modernos, 14, Terrazas v planicies aluviales, 15, Valles con dominante coluvio.
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localizan en la confluencia del arroyo Purmamarca
con ¢l arroyo de fa Estancia Grande v a la salida de
la quebrada de Purmamarca. En esta lerraza también
s¢ reconocen antiguos suelos con horizontes argilicos
y petrocileicos que presentan menor desarrollo pe-
dogenétice que los de la Terraza 1. El nivel de Terra-
za Il presenta un desnivel respecto al piso del valle
que varfa a lo largo de la cuenca de drenaje, desde
80 m en Ia baja cuenca a menos de 5-10 m en la
cuenca alta {por ejemplo en Uguia o en Portille eén
la Cuesta de Lipdn).

En la quebrada de Humahuaca y en la depresidn
de Guavatayoc-Salinas Grandes pueden diferenciar-
s¢ varias gencraciones de abanicos aluviales y baja-
das. En la primera, los abanicos aluviales antiguos,
actualmente inactivos, se localizan en las desemboca-
duras de las quebradas del arroyo Coiruro (al sur de
Tumbaya) v del arroyo Huasamayo (en Tilcara) desa-
rrollados sobre las terrazas mds antigoas (Terrazas 1
¢ I}, Los abanicos intermedios, también inactivos,
cubren las terrazas mds modernas y abanicos aterra-
zados (Terrazas 1T y IV). En las figuras 3 y 4 se¢
observan, esquemitlicamente representadas, las rela-
ciones existentes entre los diferentes niveles de terra-
zas, abanicos aluviales y conos de deyeccion en la
zona de la quebrada de Purmamarca v quebrada de
Humahuaca.

Los depdsitos del abanico del rio Coirure se en-
cuentran a la salida de la quebrada homdnima. Los
depdsitos conglomeridicos presentan entre 100 y 150
m de espesor. Contienen clastos entre 0.4 a 0.7 m
de didmetro v una estratificacidn grosera. Aguas arri-
ba de dicho depésito v ocupando parte del valle de
la margen derecha del rio Grande {(entre 1 km al nor-
te v 2 km al sur de la quebrada de Tumbava), se
observan 20 a 50 m sedimentos de composicidn li-
mo-arcillosos vy limo-arenosos con yeso, de origen
lacustre, Dichos depdsitos guardan un contacto neto
con log depdsitos del abanico del Coiruro v se apo-
yan ¢ interdigitan con la seccidn inferior de los de-
positos de la Terraza 1 del rio Grande. Actualmente
el depasito lacustre estd disectado y ocupa un rema-
nente de 50 a 40 m de altura con respecto al actual
piso del valle. La génesis de estos depdsilos seria
resultado de un antiguo endicamiento del rio Gran-
de producido por el abanico aluwvial del arroyvo
Coiruro,

El abanico aluvial de Tilcara {(correspondiente al
nivel intermedio) se encuentra inmediatamente al sur
de la localidad homdnima. En planta. el abanico o-
cupa 16 km? con dpice en la depresidn de Alfarcito
¥y 3¢ proyecta hacia el oeste, donde se ubica ¢l rio
Grande, produciendo una inflexidgn en la direccidn
de este dltimo. Acalmente el antiguo abanico es
inactive v el depdsito que lo inlegra presenta entre
100 a 150 m de espesor, compuesto por conglomera-
dos, con clastos provenientes de las rocas allorantes
en la depresion de Alfarcito. También s¢ réconocen

varios niveles de erosion originados por ciclos de
rejuvenecimiento fluvial (incision), donde ¢l mis ele-
vado se sitda a 150 m de altura v ¢l mis reciente a
30 m de altwra con respecto al rio Grande.

Una probable génesis de este abanico en relacidn
al fendmeno de integracidn de cuencas por erosion
retrocedente, de la cuenca de la depresion de Alfar-
cito con la cuenca del rio Grande podria explicar
las caracteristicas geomorfologicas observadas en esie
sector, La integracidn fue propiciada por la diferen-
cia de relieve disponible yva que la depresion de Al-
farcito s¢ encuentra a mis de 500 m por encima del
rio Grande, el cual se ubica a s6lo 5 km al oeste.
El relleno sedimentario de la depresion de Alfarcito
corresponde a una antigua bajada aluvial con apor-
les provenientes del sector oriental v de composi-
cidn cenoglomeridica de 50 a 120 m de espesor que
colmatd la depresion existente estableciendo una co-
nexidn con un nivel de base muis bajo (rio Granded,
Actualmente, a consecuencia de la integracidn de
cuencas el drea de la depresion muestra una activa
diseccitn.

Otros abanicos aluviales que cubren la Terraza 1 y
IT s¢ observan en la quebrada de Purmamarca, espe-
cialmente en la margen derecha del valle v a 1o lar-
g0 de la margen izquierda de la quebrada de Huma-
huaca entre Perchel ¥ la quebrada de Tumbaya, Son
mmactivos, se localizan entre 80 a 110 m de altura
con respecto al cavce actual del rio vy presentan de-
posilos con espesores gque varian entre 50 m (lateral
del valle) a menos de 1 m (en su parte distal), Los
antiguos abanicos de la quebrada de Purmamarca son
evidencia del relleno de los fondos planos de valle

Fi
de Purmamarca. Referencias: 1. Planicie estructural; 2. Terrava es-
tructural; 3. Terraza [; 4, Terraza I1; 5. Pendientes entre la planicie
estructural v la terraza estructural; 6. Pendientes entre la superfi-
cie de la terraza estrectural ¥ la superficie de la terraza I; 7. Abani-
cos aluviales recientes zobre la superficie de la twemraza I & Pen-
dientes entre Yoz miveles de terraza |y 11: 9 Pendientes entre los
miveles de terrara 1y I 10 Terraza 10 11 Taludes v conos de
deyecciton; 12 Abanicos aluviales recientes sobre planicie aluvial
del rio Purmamarca; 13. Pendientes disectadas por rejuvenecimiento
Muvial; 14, Chrcavas actuales: 15, Clrcavas antiguas

gura 3: Bloque esquemitico del valle del rio Grande y quebrada
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ESTADIO |2
Ingisibn, evacusciin del datrite y
sngonchamients de los valles.
Finalmente, estabilizacibn y
regularizacifn de los pendientes.

ESTADIO Ii:
Ineisifin, svacuaciSn del datrits y
enganchamisnta da log valles.

ESTADIO I0:

Agrodaocifn de vallas con paulating
decrecimiento del tronsporte fusro de
cuenco. Escosa progrodocibn abanicos
aluviales desde los |abercles de valle.

ESTADIO V: ESTADIO V- ESTADIO WI:
Formacifn de terrazos por Colmatocifn del valle por progrodacibn Reprafundizacisn evacuaciin de
Insicifin fluvial. de obonices aluviales disminucifn de detritos fuero la cuenca.
la copocidod de tronsporte de Diseccifn de depbsitos coluviales
sadimantos dal rio colector. da ontiguos pendiantes regulorizadas.
PROCESOS FORMAS DEPOSITOS
Dep@sitos oluviales
p I A | Relieve modemno
g dede sl - Dep@sitos cluvicles finos y locusires
ﬁ AGRADACION Pendientss regularizodas Dep&sitos de chenicos oluviales
ﬁ EVACUACION DE LA ERDSION E;mu:'lrg;t;.d! pendientes Dep&sitos coluvio/oluviales
27 DepSsitos aluvicles (Fm. Purmamarca)
APORTE LATERAL [E Abanicos
Q'“P E Depbsitos coluvioles gruesos

Figura 4: Evolucion geomorfoldgica de la quebrada de Purmamarca.

por «aluvionamientos, con predominio de procesos
de remocidén en masa (flujos densos), con material
aportado de los laterales del valle y wvalles wributa-
rios. La etapa linal de este relleno conformd un fon-
do de valle colmatado. Este proceso de colmatacion
habria tenido lugar cuando el sistema fuvial roncal
(rio Grande) carecia de la suficiente energia de trans-
porte para evacuar odo el material aportado por las
pendientes v relieves aledafios. Esta situacidn pudo
haberse debido a que el perfil de equilibrio del siste-
ma Cuvial troncal no se habia alcanzado totalmente,
a que los cursos presentaban bajos caudales (cam-
bios climiticos) o a que el aporte de material de las
laderas era muy grande, debido a la existencia de
procesos que originaban gran cantidad de detritos

(crioclastismo, procesos glacigénicos y criogénicos).
Con posterioridad habria tenido lugar la profunda
diseccidn de los depésitos de los abanicos aluviales
debido a episodios de rejuvenccimiento fluvial, Sin
embargo cabe destacar que la erosidn retrocedente
no ha alcanzado a afectar la totalidad de las cuen-
cas hidrogrificas, va que actualmenie exisien zonas
donde los depdsitos de los abanicos aluviales se han
preservado, como en la cuenca alta de la quebrada
de Purmamarca, como por ¢jemplo, en las ¢quebra-
das de la Sepultura de Estancia Grande.

Los abanicos aluviales actuales, junto con las pla-
nicies aluviales de los principales cursos fluviales
de la regiom, son las geoformas mds activas dentro
de la zona de estudio. En la quebrada del rio Gran-
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de aparecen en la desembocadura de las quebradas
afluentes y su acumulacién se debe principalmente
a flujos densos, Sobre la superlicie de los abanicos
son comunes los albardones debidos a los flujos de
detritos (dedris flows), tal como se observan al oes-
e de fa localidad de Maimard, En el tramo del valle
del rio Grande, entre esta dltima localidad y Tum-
baya s¢ reconocen numerosos abanicos aluviales pro-
cedentes del lateral oriental del valle gue han pro-
gradado sobre las terrazas bajas del rio Grande: és-
tag se preservan sobere el lateral occidental de la mis-
ma. Esos abanicos muestran claras evidencias del
predominio de Ia remocidn en masa v un muy alto
grado de actividad geomdrfica. Dentro de la regidn
estudiada se destaca ¢l sector del abanico de El Vol-
cin, localizado en el extremo sur de la zona estudia-
da (Harrington 1945; Chavle y Aguero 1987; Gon-
zilez Diaz et al. 1991), por lo que no serd descripto
en particular. En este sector s¢ han individualizado
dos niveles de abanicos, El alto grado de actividad
geomdrfica pasada de estos abanicos puede consta-
tarse a partic de la existencia de evidencias de endi-
camiento del valle del rio Grande, tal como se com-
prucha en las cercanias del pueblo de Volcdn.

Geaformas v depdsites pedemontanes en las
depresiones de Guavaiavoc-Salinas Grandes v
Humahuaca-Huacalera

La depresidn Guavatayoc-Salinas Grandes puede
ser subdividida en dos sectores que poscen Caracte-
risticas distintivas. En el sector norte, se localiza la
depresion de Aguilar, 1a cual se encuentra rellenada
por depdsitos de las bajadas de las sierras de Aguilar
v Alla, las que muestran diferencias en cuanto a edad
y extension. La bajada de la sierra de Aguilar pre-
senta pendiente al este vy es mds extensa gque la ba-
jada de la sierra Alta con inclinacion al oeste, ac-
tor relacionado principaimente con las caracleristi-
cas estructurales y litoldgicas de las respectivas sie-
rras. En este sector han sido diferenciados lres ni-
veles de agradacion pedemontana, denominados 1, 11
v III en orden decreciente de antigiedad. Los nive-
les mdls antiguos de bajada sc observan en la sierra
de Aguilar, atestiguandoe la mayor antigiedad del le-
viantamiento de dicho frente montafiosoe con réspec-
o al de la sierra Alta. la gque se encuentra mucho
menos disectada por la accidn fluvial ¥ con un frente
menos sinuoso. El Nivel de Agradacidn Pedemontana
I, adosado a la sierra de Aguilar, aclualmente no cons-
serva su morfologia primaria v debido a la fuerte
diseceidn fluvial ha desarrollado un relieve de bad-
lands. Estd afeciado por neotectdnica y parcialmen-
le deformado.

El Nivel de Agradacidn Pedemontana [ constitu-
v la mavor parte del relleno de la depresion y con-

serva mejor su morfologia al sur de la localidad de
Aguilar v al pie de la sierra Alta. Actualmente di-
cha bajada es afuncional vy se encuentra disectada
en ambas mdrgenes de la cuenca del arroyo Yacoraite
¥ sus wribularios desarrollando paisajes de badlands
(como en el paraje de Casa Grande). Los depisilos
de esta bajada no estin deformados, presentan enire
80 a 70 m de espesor y ahogaron todo el relieve
preexistente. salvo las resistentes rocas caledreas del
Cretdcico que sobresalen en forma de montes-islas
(crestas homoclinales). Estin constituidos en ¢l sec-
tor proximal por conglomerados que provienen bisi-
camente de la sierra de Aguilar. Hacia el centro de
la depresion los depdsitos pasan a Facies de arenas
¥ limos de plava («bharrédals) como consecuencia de
la colmatacidn previa de una cuenca endorreica o
parcialmente cerrada. Actualmente la depresidn ha si-
do integrada a la cuenca del rio Grande, probable-
mente mediante la captura realizada por el rio Yaco-
raite. El nivel IT se encuentra a 80 a 100 m de alto-
ra con respecio al lecho de los cauces actuales. La
bajada de edad muis reciente {(Nivel de Agradacion
Pedemontana IIT) posee mayor desarrollo areal en la
zona de la confluencia de los arroyos Yacoraile y
Casa Grande. Presentan inclinaciones vy direcciones
hacia la zona de caplura, en conlraposicion con el
nivel mas antiguo (Nivel [y con drenaje hacia la an-
tigua playa. Dicho nivel también es afuncional v en
la zona de caplura se balla con un desnivel de 30 a
40 m con respecto al lecho actual del rio Yacoraite.

El sector centro-sur del flanco serrano occidental
de la region, es el gque presenta mejor expresadas
caracteristicas propias de un ambiente de agradacion
pedemontano. En el mismo, se han reconocido tres
niveles de bajadas que drenan hacia dos grandes pla-
yas salinas: laguna Jde Guayalayoc (110 km?®) v Sali-
nas Grandes (210 km?), ambas ligeramente por deba-
jo de los 3,400 m: el Nivel de Agradacion Pedemon-
tana I, 1a mis antigua; el Nivel de Agradacién Pe-
demontana 11, correspondiente a una bajada de edad
y altura intermedia v el Nivel de Agradacidén Pede-
montana 1 correspondiente a la bajada actual, mis
Jjoven y de menor altura, en forma andloga al sector
considerado previamente. Los dos niveles mids anti-
guos estin alectados por fallas (neolecidnica) v se
encuentran parcialmente deformados, El nivel T ha
progradado sobre el ambiente de playa salina. En la
zona de ransicion entre ambos se han desarrollado
campos de dunas. ElI Nivel Tl presenta abanicos a-
luviales aterrazados, degradacidn que podria indicar
la existencia de un pulso tecionico reciente, tal como
lo evidencian 1a deformacidn neotectonica en los se-
dimentos de la bajada distal del nivel [1 (por ejem-
plo en la localidad de Tres Morros) o un cambio
climitico que haya implicado una variacion en la e-
nergia del sistema Muvial, Esta allima propucsta esta-
ria evidenciada por las antiguas palcocostas de las
salinas mencionadas, probablemente relacionadas con
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las fases climdticas Minchin y Tauca. Hacia la zona
noroccidental del sector estudiado, sobre el flanco
occidental de la sierra de Aguilar, s6lo s¢ reconocen
dos niveles de agradacidn asimilables al nivel mils
joven (IIT) antes sefalado y remanentes aislados del
nivel intermedio (1) del segmento central. No se
observan remanentes del nivel 1.

Finalmente, en diferentes wamos de ambos secto-
res, han sido observados remanentes de un nivel de
agradacidn pedemontano probablemente mds antiguo,
compuesto por potentes bancos de conglomerados
con inlercalaciones mids finas, 5S¢ encuentran afecta-
dos por tectonismo, cabalgando en algunos casos so-
bre los sedimentos pre-orogénicos terciarios, S5i bien
su morfologia no se ha preservado. sus acumulacio-
nes han sido distinguidos como Nivel de Agradacion
Pedemontana del Cuaternario inferior. Aparecen en
cotas cercanas a los 4,200 m y sus mejores exposi-
ciones se observan ¢n ambos exiremos (norie ¥ sur)
de la depresion de Guayvatayoc-Salinas Grandes,

La depresidn de Humahuaca-Huacalera constituye
el sezmento norte de la quebrada del rio Grande,
En ella se reconocen niveles de agradacion pedemon-
tana provenientes de las sierras Alla vy de Aparzo,
La bajada mids antigoa (niveles Ty I se localiza en
los contraluertes orientates de la sierra Alta, inmedia-
tamente al oeste de la localidad de Humahuaca v al
norle vy oal sur de la quebrada de Yacoraite, La baja-
da es aluncional y actualmente se encoentra ascendi-
di de 400 a 500 m por los corrimicentos orientales
de la sierra Alta. Estd levemente disectada por lo
que ain se reconoce su morfologia primaria. Su su-
puerficie incling al ENE. El depisito es de naturaleza
cenoglomerddica, presenta un espesor de 20 a 150
m v cubre una superficie de crosion desarrollada
sobre las rocas del Terciario pre-orogénico, Meso-
#oico, Paleozoico v Precimbrico. Los clastos son de
composicion granitica v metamdriica, con aporles
sraniticos provenienies del siock del Granito Ca-
labozos, ubicado a 8 km al suroeste. Este depdsito
conformaba un antiguo piedemaonte que se desarrolla-
bhia al oriente de la sierra Alta, desde el cerro Alto
las Minas {donde allora el Granito Calabozos) hasta
un poco al norte de la localidad de Humalmaca, La
orientacidon de la superficie de la bajada no coinci-
de con el drenaje actual regional (hacia el sur) lo
que evidenciaria la presencia de una antigua cucnca
cerrada en la depresidon analizada.

Relieve de degradacidn de sedimentitas terciarias v
nmiveles de pedimenios

Los afloramientos de edad terciaria se encuentran
ubicados en las depresiones morfoestructorales men-
cionadas. Estin inegrados por conglomerados alu-
viales {Formacion Uguia) o conglomerados con are-
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niscas v limolitag (Formacion Maimard) que corres-
ponden a ambientes de bajadas v playas. Se encuen-
tran intensamente fallados v deformados. La accidn
erosiva fMuvial ha dado como resultado paisajes ca-
racteristicos identificables en distuintos sectores de la
region, conformando relieves de badlands. Los relie-
ves del tipo badlands tenen su mejor expresicon mor-
foldgica entre Tilcara v Maimard, donde se pucde
observar gue las pendientes mids elevadas de los
baleeds se encouentran regolarizadas por un deposiio
coluvial con desarrello de Caleides (AL, CK). Tam-
bi¢én se han reconocido en sectores de la depresion
de Aguilar v en la zona de Piedras Blancas y cerro
Colorado, en el extremo sudoeste de la zona estudia-
da. En algunos sectores los depdsitos cuaternarios
antiguos también han desarrollado un paisaje de
badlands como respuesta a la crosion [uvial,

Otra forma conspicua son los pedimentos. Estdn
ampliamente distribuidos tanto en la zona de Homa-
huaca-Huacalera como en la depresion de Aguoilar,
Asimismo s¢ han observado pedimentos en la quoe-
brada de Huichaira v en las proximidades de la des-
embocadura de la quebrada de Purmamarca. Los pe-
dimentos son formas esencialmente poligendéticas la-
bradas durante periodos de calma tectdnica, bajo
condiciones climdticas de aridez (Summerfield
1992), En la regidn estudiada estdn exclusivamenie
labrades en las sedimentitas terciarias. En la de-
presidon de Humahuaca-Huacalera se han diferencia-
do dos niveles de pedimentos, localizados por en-
cima de los 3.200 m., los cuales a su ver s¢ en-
cuentran afectados por fallas (neotectdnica). El ni-
vel superior. ¥ por ende el mis antiguo, ¢sui par-
cialmente cubierto por depdsitos de abanicos
aluvizles, generando geoformas asimilables a «pe-
dimentos agradadoss (fan ropped pediments). En las
nacicnies de la quebrada de Cianza vy en ¢l arroyo
Zenta, en el sector nororiental de la zona estudiada
¥y oen cotas superiores a los 3,700 m, también hay
pedimentos.

En la quebrada de Huichaira también se ha obser-
vado un nivel de pedimento a cotas cercanas a los
2,700 metros. En lineas generales, en todo el dmbi-
1o de la quebrada de Humahuaca se ha constatado
que los pedimentos estin en franco proceso de degra-
dacidn. Se hallan generalmente «colgadoss, o sea que
se han desarrollado respondiendo a niveles de basc
diferentes a los actuales (topogrificamente mis al-
tos). Es posible que los niveles de pedimentos se
hayan labrado con anterioridad al dltimo evento lec-
twinico importante (Pleistoceno), al cual le siguid una
seneralizada degradacidon Muvial debido al descenso
del nivel de base (rio Grande). En la depresidn de
Aguilar se reconocen dos niveles de pedimentos. En
ambos casos se encuentran parcialmente cubicrios.
En la zona de la quebrada Piscuno estin cubicrios
por materiales arenosos eolicos (Irgazdbal vy Rivelli
194},
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Relieve poligenético en los seclores serranos

Los cordones montafiosos coingi
cia de blogues Formados por fallas inversas y corri-
mientos de orientacion meridiana queé s¢ ¢ncuentrin
disectados por la accidn fluvial v afectados parcial-
mente por la accidn glaciaria, periglaciaria y de re-
mocidn en masa. Incluyen a las serranias agrupadas
en tres conjuntos principales, de oeste a este, sierra
de Aguilar, sierra Alla (gue se conlinda al sur por
la sierra de Chani) y sierra de Tilcara-corddn de Al-
farcito. Los sectores cumbrales de los interfluvios
coinciden con el afloramiento de litologias mds resis-
tentes a la crosion (areniscas siliceas cimbricas v
precimbricas). Al oeste de la quebrada de Humahua-
ca los sectores cumbrales estin compuesios por rémi-
nentes de antiguas planicies estructurales y de anti-
guas superficies de erosidn regional, actualmente dis-
locadas a diferentes aliuras a causa de la Qrogenia
Anding, los que se localizan generalmente por enci-
ma de los 4,500 metros, Las cabeceras de los valles
fluviales poseen caracteristicas morfoldgicas que ¢-
videncian un estado de desarrollo wsenils. Estos sec-
tores presentan un relieve mis suave, con laderas de
menores pendientes vy potente cobertura detritica. Ac-
tualmente se encueniran somelidos a un «rejuvenc-
cimicntos,

Las planicies estructurales ubicadas enwre las gue-
bradas de Sepulivra v Estancia Grande coinciden con
afloramientos de cuarcitas cimbricas subhorizontales
debido a la presencia de charnelas sinclinales muy
abicrtas. En las cumbres de Ia sierra Alta y en la
cuesta de Lipdn estas planicies coinciden con la pre-
sencia de flancos de anticlinales tumbados que fue-
ron originados por sobrecorrimientos andinos, Con-
forman relieves levemente inclinados (Cuestas) u ho-
rizontales, con algunos resaltos debidos a la presen-
cia de estratos mids resistentes,

En las laderas del ambiente serrano 1os mantos de-
triticos conforman taludes v se pueden diferenciar
varias generaciones de ellos (hasta 5). donde 1os muis
recientes s¢ desarrollan a expensas de los mds anti-
suos (que se ubican a mayor cota. Los taludes nuis
antiguos suclen presentar desarrollo edidfico de hori-
ronles cimbicos v cidlcicos, que junto a su regulari-
zacidn, implica cierta antigiiedad v estabilidad. Ac-
tualmente [a cobertura detrftica se encuenira én pro-
ceso de degradacion mediante la formacion de pro-
fundos surcos de erosion y remocion en masa (desli-
zamientos ¥ conos de talud) relacionados a epiciclos
de srejuvenccimientos fluvial. Estos fendmenos se
obs¢rvan preferenfemente en la parte inferior de los
faldeos de las cuencas bajas. El gran aporie origina-
do por [a erosidn de estos sedimentos, junto con las
elevadas pendientes son dos laclores imporlanles cn
la formacidn de numerosos debris fows durante las
intensas y localizadas Huvias estivales.

en con ba presci-

Geaformas debidas a los procesos glaciar v
Criogenico

Las glaciaciones, en la region estudiada, alcanza-
ron escasa representacion areal, situacion motivada
principalmente por la existencia de un clima drido a
semidrido durante la mayor parte del Cenozoico lar-
dio. De todas formas, las fluctuaciones climdticas
globales tuvieron su correlato, si bien a escala mu-
cho menor, en algunos sectores de la region estudia-
da. Los depdsitos morénicos se encuentran localiza-
dos generalmente por encima de los 4,500 a 5.000
m de altura. Su mejor expresion morfoldgica se lo-
caliza en el corddn del Nevado de Chani (6,200 m),
inmediatamente al sur de la zona estwdiada, ¥y en las
quebradas de Banezo, Horcanal, Aguas Calientes y
Tolira. Sus morenas corresponden a una glaciacidn
de wvalle de escasa extensidn arcal, probablemente
vinculada a la acumulacion de un pequeiio casguete
de hielo de alta montaiia (Irgazdbal 1981). Hay mo-
renas laterales vy de fondo, asi como evidencias de
la accidn erosiva glaciaria (artesas, circos, rocas abo-
rregadas, umbrales v hombreras), En ciertos secio-
res, los depdsitos morénicos han sido removilizados
comde glaciares de roca, 10s cuales se encueniran ag-
tualmenie inaclivos,

También se han observado morenas en 1os seclores
mds altos de la sierra Alta, aproximadamente 15 km al
oesie de Tileara. Eswas corresponden a depisitos de
antiguos glaciares de valle que alcanzaron entre 1 a 5
km de longitud, En el sector norte de la zona estudia-
da. se observan morenas v oevidencias de erosion
glaciaria, en las sierras de Aparzo. Finalmente, proba-
bles depisitos de il se ubicarian al este de la sierra
de Tilcara, en los cerros de Punta Corral, Zucho, ele,,
a cotas similares, si hien el hecho de que se encuen-
tren removilizados por remocidn en masa hace dificil
su identilicacion como de origen glaciario.

Respecto a la edad de las glaciaciones, se carece
hasta el presente de un esquema regional de correla-
ciogn para la regidn del NOA. En Bolivia han sido
diferenciados varios sistemas de morenas correspon-
dientes a distintos avances de los hielos, Segin dife-
renies autores {Dovrovolny 1962 Servant 1977, Ba-
Nivian ef al. 1978; Clapperton 1993) Ias glaciaciones
habrian comenzado en el Plioceno {(Glaciaciones Pa-
tapani ¥ Calvaria)., Durante ¢l Pleistoceno se habrian
producido tres nuevos avances, de mds antigoo a mis
joven: Glaciaciones Kaluyo, Sorata {estadio isotdpico
6} y Chogqueyapu (con dos avances, correspondien-
tes o los estadios isotdpicos 4 v 2) En contraposi-
cidn, en ¢l Norte Grande de Chile, no existe regis-
troe de tal secoencia de glaciaciones (Gardeweg ¢t
al, 19973, La situacidn existente en la region no-
rocste de Argenlina seria similar a esle dllimo caso,
por 1o que solo se observarian depadsitos morénicos
cortespondientes a la Ullima Glaciacidn, coma por
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ejemplo en la zona del Laco en Chile, donde s¢ han
podido correlacionar los depésitos de rill con diferen-
tes eventos volodinicos (Gardeweg er al. 1997) En
conclusidn se asignan tentativamente estas acumula-
ciones al Ultimo Mdximo Glaciar (UMG). Asimis-
ma, la existencia de avances de los hielos del Tardi-
olacial v del Neoglacial documentados en la regidn
del Altiplano boliviano, probablemente tengan su co-
rrelato en la reactivacion de los depdsitos de nill
como glaciares de roca observados en diversos secto-
res de la zona aqui analizada,

La existencia de una generalizada cobertura detriti-
ci, ubicada en las cumbres v laderas mas elevadas
de los cordongs montafiosos que se cncueniran por
encima de los 4.000 m es una caracteristica conspi-
cua de la regidn. Esta cobertura estd integrada por
clastos angulosos de tamafos variables, alcanzando
espesores comprendidos entre 1y 15 metros, La gé-
nesis de estos depdsitos se encuentra vinculada a la
existencia de condiciones periglaciarias v lundamen-
talmente a procesos de crioclastismo. En algunos sec-
tores, este proceso ha dado lugar a verdaderos nive-
les de crioplanacion, los que se encueniran en proce-
g0 de franca degradacion, Irgazdbal (19813, para la
zona de la cuenca superior del rio Juramento hace
referencia a la existencia de un sistema glaciolitico
con caracleristicas afines a la del seclor considerado
en la presente contribucion. En olros sectores se ab-
servan ldbulos de gelifluccidn v lerrazuelas, particu-
larmente en la sierra Alta, al norte de la guebrada
de Purmamarca v la cuesta de Lipidn,

Progesos v geoformas en safarves v plavas salinas

Los salares v playas salinas, ya sea por su induda-
ble importancia ccondmica como por su interés a la
hora de estdiar la evolucidn palcoambiental de la
Puna, constituyen probablemente ¢l aspecto geomdr-
fico mis estudiado de la region del NOA (Alonso ¢f
al. 1984; Irgazdibal 1991} En consecuencia, en la
presente contribucion no serin descriptos en deta-
e, Conformando el flanco oeste de la zona abarcada
por ¢l presente estudio, se encuentran las Salinas
Grandes y la laguna de Guayatayoc, Como resultado
de la tectonica compresional andina, combinada con
eventos de transcurrencia relacionados a la existencia
de estructuras ransversales previas en wodo el ambien-
te de la Puna se han formado cuencas endorreicas,
Las que debido a las condiciones climdticas imperantes
durante la mayor parte del Cenozoico tardio, evolu-
cionaron hacia ambientes de playas salinas y salares.

La depresicn de Salinas Grandes-Cuavatayoc colec-
ta el drenaje proveniente del flanco occidental de la
Cordillera Oriental v 1a mayor parte del drenaje de
la Puna a estas latitudes, a excepeidn de un seclor
de la depresion de Aguilar gque drena hacia la quebra-
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da de Humahuaca a través del rio Yacoraite. Los de-
positos salinos ocupan una extension de mis de 70
km de largo y unos 35 km de ancho, El seclor peri-
metral de este ambiente se encuenira parcialmente
cubigrie por depisitos pedemontanas provenienies de
ambos MNancos de la depresidn v por maleriales edli-
cos. Estos depositos cubren parcialmente una acumu-
lacién limosa salina. la que pasa transicionalmente
hacia una costra salina con estructuras poligonales
hacia la zona central. Los niveles de agua (plava
lake) Muctuaron en numerosos oportunidades duran-
te ¢l Cenozoico tardio; tal como gqueda evidenciado
por la presencia de numerosos niveles de costa anti-
guos, dispuestos a diferentes cotas, Se¢ observa en
ellos una marcada endencia descendente a partir de
la Ultima Glaciacion,

Las dunas ocupan importantes extensiones en la
depresion de Guavatayoc-Salinas Grandes. En el a-
banico de Ia quebrada de las Burras, en el extremo
sudoccidental de la zona estudiada v en la zona de
Piscuno-Cortaderas {cercanias del rio Yacoraite, en
la depresion de Aguilar) constituven campos de du-
nas progradantes sobre el ambiente serrano, Las par-
ticulares condiciones de aridez, la gran disponibili-
dad de material arenoso a partir de la deflacidn de
los niveles pedemontanos ceaternarios v de las se-
dimentitas terciarias, vy la existencia de extensas pla-
vas salinas, han favorecido el generalizado accionar
del proceso edlico. Este ha actuado principalmente
tras ¢l marcado incremento en las condiciones de a-
ridez ocurrido wras el Tardiglacial, lo que implico
pricticamente el abandono de la red fluvial pede-
montana. Probablemente hava menguado su intensi-
dad durante el Neoglacial: sin embargo constiluye
uno de los principales procesos en la actualidad, en
el dmbite de la depresion.

En la zona aludida, se han observado diferentes
tipos de dunas. parcialmente sobreimpuestas. Pringi-
palmente son dunas de tipo longitudinal v paraboli-
cas vegetadas, lo gque implica condiciones de Toer-
tes vientos en dos direcciones v una disminucion en
la disponibilidad de¢ arena, en ¢l primera de los ca-
so5. Es probable gque las dunas parabdlicas se en-
cuentren evoelucionando hacia dunas de tipoe longi-
tudinal. Irgazdbal v Rivelli {1996) seialan la presen-
cia de acumulaciones lipo nefbkas («montones de are-
na=) como formas elementales y también destacan
la escasez de dunas barjanoides y transversales, 1o
que podria apovar la hipdtesis de una disminucion
en la provisidn de arena. La orientacidn de las cita-
das dunas sugiere vientos predominantes del S0,

Evolucion geomdarfica regional

Las cumbres de la Cordillera Oriental son el pun-
o de partida de la evolucion geomorfoldgica ned-
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gena. El suave relieve de casi todas las cumbres
montanosas hoy dia elevadas por encima de los
4.000 m, ha implicado la existencia de una etapa de
smadurezs= (0 «senilidad») del relieve y condiciones
de estabilidad tectdnica, sin duda muy diferenies a
las actuales v con probabilidad pre-orogénicas (pre-
Fase Quechua), expresadas por una superficie de ero-
sitn regional. El posterior modelado de la Cordille-
riv Oricntal fue determinado fundamentalmente por
la incisidn fluvial v el fendmeno de integracion de
cuencas a la del rio Grande, condicionado por el le-
vantamiento orogénico regional y las fluctoaciones
climdticas del Neozoico {(Pereyra y Tehilinguirian
1999},

Un importante papel, anto en la evolucion tecto-
sedimentaria como en la geomadrfica, le cupa a las
estructuras transversales al fallamiento andino de
rumbo submeridiano. Estas estructuras transversales
preexistentes, generalmente de rumbo NNO y 550
afectan a todas las litologias precimbricas v paleo-
zoicas, Como resultado de la fuerte compresion de
las sefaladas fases orogénicas, eslas estrucluras expe-
rimentaron reaclivacienes con imporianie componente
de rumbo ¢jerciendo control sobre la extension de
las diferentes cuencas alargadas v confligurando un
patron de drenaje bidsicamente endorreico. La progre-
siva migracidn del frente orogénico provocs la ca-
nihalizacidn de las cuencas que se iban formando y
la formacidn de nuevos depdsitos pedemontanos, Da-
do gque el mecanismo de propagacion de fallas es
hacia el este, los depdsitos pedemontanos cualerna-
rios van siendo progresivamente nuis jovencs en
igual sentido,

Driferenies avtores (Acevedo v Bianucci 1957, Bia-
nucci ef al, 1987) senalan la presencia de reactiva-
ciones de fallas con componentes normales debido
a perfodos distensivos, como por ¢jemplo el gue limi-
taria parcialmente a Ia depresidn Salinas Grandes-
Guavatayoc. Este efecto distensivo pudo generar so-
bre las estructuras transversales preexistentes reacti-
vaciones que resultaron en la transformacidn parcial
de las cuencas debido a la compresion de cuencas
ranstensivas. Esa siluacion podria explicar las mar-
cadas diferencias existentes enire los segmentos cen-
tro-sur v norte ¢n la quebrada del rio Grande. La
reactivacidn de fallas transversales, sumado al accio-
nar de los proceses geomdrficos, resulié en la inte-
gracion de cuencas a favor de un colector principal
como el rfo Grande. Tal es el caso de la integracicn
de la antigua depresion cerrada de Aguilar al rio
Grande a través del rio Yacoraite.

Respecto a la morfologia de los frentes Serranos,
utilizando los criterios propuestos por Bull v Mac
Fadden (1977) v Bull (1986), en particular ¢n lo re-
ferente a la sinvosidad del frente serrano, la existen-
cia de indices bajos de sinuosidad indicaria movi-
micnlos recientes de la zona serrana. Asi, la sefala-
da lalla gque margina & la sierra Alla por ¢l oeste

presenta un {ndice de sinuosidad muy bajo, cercano
a 1, por lo que se considera que ha experimentado
movimicntos en tempos recientes. En contraposicion,
el frente serrano de los blogues ubicados niis al oes-
te v el este, presenta indices mayores de sinuosidad
por lo que serfan mis antiguas. De todas formas, el
grado de preservacidn de la escarpa de falla vy los
valores de sinuosidad (2 a 4) no son lo suficientemen-
te altos como para indicar una prolongada inactividad.

Respecto a las variaciones climdticas ocurridas en
la regidn desde comienzos del Plioceno, las mismas
se encontraron controladas por las diferentes glacia-
ciones documentadas para la region de los Andes
Centrales (Clapperton 1993) y por la interferencia
realizada por los frentes montaiosos respecto a la
circulacion atmosférica global, Asi, 1a marcada dife-
rencia existente entre Bolivia v el NOA, en cuanto
a la presencia de glaciaciones pliocenas (ausentes en
el segundo caso) podria deberse a que los diferen-
tes cordones serranos no habrian alcanzado las altu-
ras necesarias para desarrollar los glaciares. Tal siloa-
cidn va ha sido sefialada en forma general por Clap-
perton (1991), Asimismo la desigual distribucicdn de
los glaciares en los diferentes cordones montafiosos
podria deberse a que éstos habrian alcanzado sus méd-
ximas alturas en forma destasada, v por lo tanto in-
terfirieron de distinta manera a los vientos himedos
procedentes del este (efecto de barrera orogrifical.

En lineas generales, existiria una marcada correla-
citn entre los avances glaciarios en los Andes Cen-
trales vy Altiplane y condiciones climdticas mis hi-
medas vy frias que las actuales para los seclores de
ios bolsones de la Puna, Altiplano v Norte Grande
de Chile (Grosjean v Nufiee 1994; Geyth e al
1998}, Estas condiciones cxplicarian ¢l generaliza-
do ascenso de los niveles de los lagos de la regicn.
Las variaciones de los niveles de costa de los lagos
antiguos v actuales. debidas a cambios climiticos,
son un fenomeno frecuente en la Puna. Estas condi-
ciones de mayor humedad podrian tener su correlato
con log diversos eventos de agradacion pedemontana,
sin que esto impligque dejar de lado el papel jugado
por la secuencia de deformacion regional. Tal rela-
cidm podria ser establecida con mayor certeza en ¢l
caso de los depdsitos de la carpeta de detritos ubica-
da a mis de 4.000 m v las bajadas del Cuoaternario;
en particular el Nivel de Agradacidn Pedemontana
IT podria encontrarse asociado a la pemiltima gla-
ciacidn v el Nivel 111 a la dliima glaciacidn. La pos-
terior discccidn observada en los abanicos aluviales
podria correlacionarse con descensos de los niveles
de los lagos por un aumento de la aridez. Por lo
tanto, no deberia descartase gque pueda existir cierta
correlacion entre los niveles pedemontanos antiguos
reconocidos en diferentes sectores y los avances gla-
ciarios en los Andes Centrales.

[rgazibal (1991) sefala la existencia de un marca-
do desecamiento en toda la regidn del NOA a partir
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del Tardiglacial v, particularmente, con posterioridad
a los B.000 afios antes del presente. Tal situacion ha
sido también seialada por Grosjean y Nufigz (1994),
Baicd v Wheeler (1993}, Ferndndez of al. (1991) v
avivestre ¢f al, (1999) para distintos scctores de la
region, Este marcado descecamicnlo ¥ aumento de la
temperatura condujo al descenso a niveles minimos
de los cuerpos de agua de la Puna, En la zona estu-
diada las condiciones pudieron haber sido adin mids
extremas (que las actuales vy ocasionaron priclicamen-
te ¢l ahandono de la red Muovial. En consecuencia se
incrementd nolablemente ¢l accionar del proceso ed-
lico, cuva fuente de provision fue el material de los
abanicos aluviales formindose grandes campos de
dunas, como en la zona del «arenals, al sur de la
depresion de Aguilar, Finalmente, durante ¢l Neogla-
cial, al mejorarse ligeramente las condiciones, tuvo
lugar una reactivacidn de los cursos [Muviales y la
pedogénesis, El sector oriental de la zona estudia-
da. sitwado en una zona transicional con un clima
mids himedo, probablemente estuvo menos influen-
ciado por las (Mucluaciones antes sefialadas.

Conclusiones

La regidn corresponde a un ambiente (ectonico de
faja plegada v corrida cuva expresion morfoldgica
s¢ materializa en la presencia de depresiones estruc-
larales y cordones moentaitosos alineados en sentido
longitudinal, Muestra una compleja asociacion de
geoformas debidas al accionar de diferenies proce-
so8 geomdrficos, principalmente del proceso flavial
que presenta caracteristicas diferenciales en los Jis-
tinios secltores morfoestreciurales sefalados. Asi, en
la depresidn Guavatayoc-Salinas Grandes se caracte-
riza por la formacidon de abanicos aluviales, cuya
coalescencia ha gencrado diferentes niveles de baja-
da. Por otro lado, en el valle del rio Grande se obser-
van diferentes niveles de terrazas, en tanto que los
cursos tributarios han desarrollado abanicos aluviales
en sus alloencias al colector principal. En distintos
momentos de calma ecténica y condiciones climiti-
cas de aridez se han formado niveles de pedimen-
tos, labrados esencialmente en sedimentitas tercia-
rias, El relleno sedimentario de las depresiones de
Humahuaca-Huacalera v de Aguilar esti disectado
por distintos ¢piciclos erosivos [Noviales, siendo co-
min encontrar niveles de pedimentacion v de werra-
zas. En la zona occidental, dentro del ambiente de
Puna, la depresion de Guayatayoc-Salinas Grandes
s¢ encuentra en proceso de continoa agradacion con
formacion de plavas salinas v playas limosas hdme-
das, mantos de arena v abanicos aluviales,

En los sectores mds elevados de las sierras Alta v
de Tilcara sc observan geoformas resullantes de fa
morfogenia glaciaria, relacionadas i una glaciacion
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de tipo de valle localizada en cotas superiores a los
4500 metros. Asociado a condiciones climdticas
frias, también s¢ han formado glaciares de roca, 16-
bulos de gelifluccion, terrazuelas v carpetas de detri-
tos periglaciares. Las geoformas debidas a la remio-
citm ¢n masa s¢ encuentran ampliamente distribui-
dus va que es corriente observar deslizamientos v
MMujos densos, asociados a la génesis v evolucidn de
los abanicos aluviales. Extensos conos de talud (o
de deyeccidn) se encuentran marginando los princi-
pates valles de la region, La morfogenia edlica se
encuentra mejor representada en la depresion de Gua-
vatavoc-Salinas Grandes. Durante el Cuaternario v
aun en tempos recientes la actividad neotectonica
ha sido importante (Salfity er al. 1984b; Corlés e/
al. 1987} como por ¢jemplo en las zonas de Tilcara,
Abra Pampa y en los bordes de la depresion Guaya-
tayoc-Salinas Grandes, donde han afectado antiguos
depiositos de bajadas cuaternarias,
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Volcanismo subdcueo en el Eopaleozoico del
Sistema de Famatina, noroeste de Argentina
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RESUMEN. Las volcanitas de la Formacion Las Planchadas representan las manifestaciones efusivas de la actividad magmitica
eopaleozoica en el Sistema de Famating, noroeste de Argenting. Se trata de un voleanismo subdcueo, representado por facies
livieas, pirocldsticas ¢ hidioclastitas asociadas, cuya composicion varia de basaltos v andesites a dacitas y riolitas, Estas ma-
nifestaciones volcdnicas constiluyen una serie de clara alinidad calcoalcalina que se considera como ¢l equivalente efusivo de los
grantoides de la sierra de Narviee, cuyo magmalizmo estd vinculado a un ambiente geotectonico de arco volednico. Las relaciones
de yacencia de las volcanitas indican que su formacion ha zido parcialmente zinerdnica con la acumulacidn volcamelistica de la
Formacion Suri, que contiene fosiles caracteristicos del Arenigiano; por lo tanto se la asigna al Ordovicico inferior.

Palabras clave: Volcanismo, Chrdovicicn, Sixtema de Famating, Catamarca

ABSTRACT. Subagueons eopalacozoic voloanism in the Famating System, norh-west Argenting. The volcanic mocks of Las
Planchadas Formation represeat effusive magmatic activity within the Famatina Svstem of north-west Argentina. The volcanizm
was subagqueous and its products consist of lavas, pyroclastic and hydroclastic mocks of basaltic and amdesitic to dacitic and
rhvolitic compositions, They form a cale-alkaline series and are considered as the effusive equivalent of the granitoids of
Sierra de Narviaez, that formed within an island-are tectonic environment. Field relationships of the voleanic rocks indicate
that they are partiably equivalent to the volcaniclastic rocks of the Sun Formation, which contains fossils characierisne of the

Arenig, and they are assigned a lower Ordoviclan age.

Key words: Viedeanizm, Ordovician, Famating Svstem, Cafamarca

Introducciion

El estudio de los registros volednicos que afloran
en el ramo norte del Sistema de Famatina, suroesie
de la provincia de Catamarca (Fig. 1), tiene como
finalidad aportar neevos datos acerca de la activi-
dad magmidtica efusiva paleozoica inferior del no-
roesie de Argentina ¢ indicar su posicion dentro de
ese tramo de la columna esteatigrafici.

El andilisis que se brinda a continuacion cobra sen-
tido al recordar gue esias rocas consiiluyen una im-
portante expresicn del volcanismo antiguo acaecido
en el marco geoldgico del Sistema de Famatina y
que convencionalmente han sido reconocidas como
Formacidn Las Planchadas. También se analizan es-
tas rocas cfusivas en refacion a los granitoides de la
sierra e Narviez, para establecer correspondencias
con el evenlo magmidtico relacionado a las plutonitas
indicadas,

Los registros voleinicos estudiados se distribuyen
en el tramo norte de la sierra de Narviez, sur de la
sierra de Las Planchadas y en las inmediaciones del
puesto Chaschail., Se trata de extensos volimenes de
material voleinico representado por diferentes Lipos
litoldzicos, tanto en las facies livicas como piro-
clisticas ¥ cuva edad se determina acorde a las rela-
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ciones geoldgicas observadas, segdn las cuales la o-
nidad efusiva se halla parcialmente interdigitada con
sedimentitas marinas del Ordovicico inferior. En el
presente irabajo se brinda informacion acerca de la
distribucidn vy caracteristicas de los afloramientos,
petrogralfa v mineralogin de estas volcanitas, como
resultado del andlisis de campo v de las observacio-
nes microscopicas realizadas.

Marco geoligico

Los primeros autores que se refieren a la existen-
cia de estas volcanitas son Brackebusch (1891) v Bo-
denbender (1916), ocupdndose Penck (19203 de la
descripeion de las mismas, como felsitas masivas de
coloracidn variada o porfiros, Turner (19538) define
formacionalmente esta unidad como Formacion Las
Planchadas, incluvendo en ella los alloramientos de
dacitas ubicados en el sector occidental de la sierra
de Narviez, v Maisonave (1971, 1973} incluye a las
mismas en ¢l ciclo efusivo mesosiliceo de edad pa-
leozoica que reconoce en la regiom. Toselli er al.
{1990) analizan las mismas rocas considerando sus
caracteristicas quimicas y ¢l grado de alteracion que
las afecta; Cisterna (1994 describe los afloramien-



Vislecanismo sabdeneo en ¢l Eapaleozoico del Sistema de Famatina, noreeste de Argenting 17

MAPA GEOLOGICO DE LAS VOLCANITAS EOPALEOZOICAS
SIERRA DE NARVAEZ - STERRA DE LAS PLANCHADAS
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Figura 1: Croquis de whicacidn y mapa geoldgico de la zona. Ll mapa se realizd sobre [a base def publicado en el trabajo de Acefoluza ef al,
{1996) v con modificaciones de la autorn.

tos vy caracteristicas petrogrificas de las volcanitas en las voleanitas sinsedimentarias dcidas a interme-
en la sierra de Narviez. Mannheim y Miller (19%6) dias del Ordovicico inferior del Sistema de Famaltina.
incluyen las rocas de la Formacidn Las Planchadas La columna estratigrilica de 1a zona de estudio estd



constituida casi en su (otalidad por unidades de edad
paleczoica (Fig, 2). Las rocas mds antiguas gque allo-
ran son las secuencias volednicas - sedimentarias de-
finidas como las Formaciones Suri (Harrington y
Leanza 1957) v Las Planchadas {Turner 1958). Co-
rresponden a la Formacidn Suri los registros sedi-
mentarios que afloran principalmente en el oeste de
la sierra de Narviez y en las inmediaciones del pues-
o Chaschuil. Los mismos estin representados por
los Miembros Vuelta de Las Tolas, Loma del Kildme-
tro y Punta Pétrea (Mingano v Buatois 1996). En la
litologia del primero predominan por limolitas v fan-
golitas, areniscas muy (inas v limolitas silicificadas,
hrechas andesiticas matriz soportadas v brechas v
conglomerados volcanicos canalizados y gradados,
El Miembro Loma del Kildmetro estd compuesto por
pelitas vy areniscas muy finas limosas, areniscas groe-
sas, medianas vy finas, limolitas, fangolitas y arems-
cas fangosas y tobdceas y coguinas. En tanto que el
Miembro Punta Pétrea corresponde a brechas finas
basandesiticas, areniscas v brechas linas volcinicas,
brechas finas liticas andesiuicas, tobas y areniscas
tohiceas fosiliferas. Las rocas peliticas han sido alec-
tadas por la accion de metamorfismo regional de muy
bajo grado, definido por las paragénesis tremolita -
clorita - cuarzo v cuarzo - clorita - muscovita {Cis-
terna 1994,

El contenido fosilffero de las sedimentitas pelfticas
descriptas es abundante. especialmente en el tramo
superior de esta unidad (Mingano v Buatois 1996).
Se trata de una rica fauna de braquidpodos entre los
que se destacan formas restringidas al Ordovicico
temprano tales como Paralenorthis riojanus, Fanea-
northis twrneri, Tritoechia sp., una especie proxima
a Menorthis all. M. menapiae (ésta dltima restringi-
da al Arenigiano temprano de Gales) ¢ Tneorthis sp.
(género conocide sélo en ¢l Arenigiano) seguin Be-
nedetto (1994}, Se¢ suma la existencia de trilobites
(Vaccari v Waisfeld 1994) v de conodonles ( Albanesi
vy Vaccari 1994}, La asociacion de bragquidpodos jun-
to a trilobites y conodonies, muestra coherencia con
la edad arenigiana sugerida por estos altimos.

Los registros dominantemente volcinicos que con-
vencionalmente se incluyen en la Formacion Las
Planchadas presentan afloramientos de gran exten-
sion, representados por facies livicas v piroclisticas
e hidroclastitas interestratificadas. La distribucion de
estas rocas varfa desde el norte, donde predominan
los 1érminos ldvicos, hacia el sur vy suroesie, con un
mayor predominio de piroclastitas ¢ hidroclastitas,
Cabe destacar gue las volcanitas, especialmente las
piroclastitas ¢ hidroclastitas, s¢ hallan intercaladas
en algunos tramos del fanco oeste de la sierra de
Narvier y hacia el suroeste (quebrada de la Gallina
Muerta) hasta las inmediaciones de Chaschuil, con
sedimentitas voleaniclisticas que han sido asignadas
por distintos autores a la Formacion Suri, Las obser-
vaciones de campo realizadas en esios ramos per-

C. E Cisterna
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Figura 2: Cuadro estratigrifico del Paleozoico de : (a) Sistema de
Famating {Aceiolaza ef al. 1996) ; v ib) Columna geoldgicn local
feste trabajo),

miten afirmar que existe gran dificultad en ¢l mo-
mento de indicar a qué Formacidon corresponden es-
tos alloramientos, tanto por su posicion estratigrifica
coma por la litologia, razdén por la cual en este tra-
bajo se plantea la posibilidad de integrar ambas uni-
dades en un mismo ciclo volednico - sedimentario,
Investigaciones previas realizadas sobre las rocas or-
dovicicas del drea ubicada entre Las Angosluras -
Chaschuil (Cisterna v Mdngano [989; Mingano y
Buatois 1996) indican gue el lapse de sedimenta-
cion correspondiente a ciertas lacies de la Forma-
cidn Suri seria parcialmente sincrdnico con registros
volednicos de la Formacidn Las Planchadas. Por lo
expuesto, en este trabajo se¢ considera que las Forma-
ciones Las Planchadas v Suri habeian sido parcial-
mente gincronicas y resultantes de un mismo evento
volcinico - sedimentario ocurrido en el Paleozoico
inferior del Sistema de Famatina.

Las Formaciones Suri v Las Planchadas estin in-
truidas por los granitoides de la sierra de Narvies,
de composicion granodioritica, monzogranitica v lo-
nalftica. Asimismo, por digues v stocks granofiricos
y porfiros graniticos que acompafian este evento
magmdtico (Cisterna 1994 Estos granitoides se rela-
cionan mediante una discordancia erosiva con los ni-
veles de sedimentitas continentales de las Formacio-
nes Agua Colorada (Turner 1960 v Patquia (Cuoerda
1965) del Carbonifero y Pérmico, respectivamente.
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Las rocas paleozoicas estin intruidas por digques
hdsicos, principalmente de composicidn lamprofirica,
de posible edad mesozoica (Cisterna 1994), La co-
lumna estratigriafica se completa con importantes ni-
veles coaternarios, de origen fluvial v edlico.

Todas las unidades aflorantes en esta region se ha-
llan fuertemente tectonizadas, con predominio de fa-
llamientos regionales de direccidn norte - sur gue
responden a los patrones de la tecténica andina.

Registros voleinicos de las secuencias voleinico -
sedimentarias del tramo norte del Sistema de
Famatina

Los registros volednicos se inician con el predomi-
nio de andesitas v en menor escala, basaltos; estas
rocas varian a volcanitas de composicidn principal-
mente dacitica v en menor proporcidn a riolitas. Las
riolitas generalmente s¢ hallan como intrusiones su-
perficiales, también brechadas, Asimismo, correspon-
den a los niveles superiores de estos regisiwros las
piroclastitas, con depdsitos de flujos pirocldsticos y
de cafda. Las hidroclastitas estdn representadas por
autobrechas de composicion principalmente dacitica
y también se han observado peperitas.

Los registros volcinicos gue se analizan en este
trabajo fueron reconocidos en la sierra de Narvier,
en afloramientos aislados vhicados en ¢l suroeste de
la misma entidad v en el tramo sur de la sierra de
Las Planchadas.

En la sierra de MNarviez se hallan los afloramien-
tos de mayor importancia, que se extienden desde
el norte de Las Angosturas v por el flanco occiden-
tal de la sierra hasta la Vuelia de Las Tolas, en el
sur. Desde Las Angosturas y hacia el norte, los aflo-
ramientos de volcanitas determinan un blogue de for-
ma aproximadamente triangular, cuva base se extien-
de con direccidn esle - oeste a lo largo de 2 km y
los lados estin limitados por fallas. Aungue no se
conoce la base de esta unidad, es en este sector
donde aparece la seccion mas antigua, hasta ahora
reconocida, de la unidad, Se trata de cuerpos tabu-
lares peneralmente de andesitas vy basaltos, que in-
clinan hacia el nordeste entre 35% a 477, los que se
intercalan con niveles de pelitas negras losiliferas.

Hacia el sur de Las Angosturas, por ¢l flanco oes-
te de la sierra, las voleanitas conforman una lranja
discontinua de afloramientos que ¢s corlada por gue-
bradas o interrumpida por la intrusidn de apéfisis
eranitoides. En la Vuelta de Las Tolas - Campo de
la Ojota determinan svaves lomadas, elongadas con
direccidn aproximada nordeste - suroesle, represen-
tadas principalmente por cuerpos relativamente pe-
queios de riolitas hipabisales, autobrechas ¥y
piroclastitas (ignimbritas), También las volcanilas
constituyen colgajos de techo (cuyo eje miximo es

del orden de 6 a 8 m) en la Granodiorita de Las
Angosturas, especialmente ¢n la zona ubicada entre
la Punta Baya vy 1a Punta de la Flecha.

En el suroeste de la sierra de Narvice, en la zona
de la quebrada de La Gallina Muerta, los afloramien-
tos son extensos v de litologia peculiar. Se trata de
niveles de depdsitos de flujos pirocldasticos gue se
asignan a los tramos superiores de los regisiros vol-
cinicos analizados v que presentan espesores entre
0.50 v 2 m, inclinande con bajo dngulo hacia el
suroeste,

En el sur de la sierra de Las Planchadas aparecen
aftoramientos aislados que s¢ ubican de norle a sur,
desde Agua del Médano hasta las inmediaciones del
puesto Chaschuil. En esta zona s¢ reconocen nive-
les piroclisticos de granunlometria fina a media v
color negro verdoso, que laleralmente son conlinuos
con los niveles volcaniclisticos marinos. También se
ha reconocido la existencia de brechas volcinicas an-
desiticas v de mantos andesiticos, hacia el este de
Punta Pétrea (Mingano y Buatois 1996).

Las hidroclastitas, representadas por brechas hidro-
clisticas, estin fntimamente relacionadas a los nive-
les mds dcidos de las facies efusivas. Sin embargo,
los alloramientos son salluarios v con ¢scasos cjem-
plos donde los miembros livicos v sedimentarios se
hallan espacialmente vinculados de modo directo
entre si. Las peperitas generalmente reducidas, se
uhican en las dreas marginales de cuerpos ancesiti-
cos. En general, estas rocas pueden observarse en la
zona de la quebrada de La Gallina Muerta o en la
entrada al Campo de 1a Qjota.

Debido a la discontinuidad de los afloramientos y
a las grandes variaciones litoldgicas que presentan
los registros volcinicos indicados, no es posible
determinar ¢l espesor total de los mismos.

Caracteristicas petrogrdficas

Facies Idvicas: EsLas rocas conservan sus caracte-
risticas volcinicas primarias, tanto en la escala de
afforamientos como al microscopio. Las andesitas
son verdosas a verde grisdceas, porfiricas, con 6%
de fenocristales de plagioclasa blanguecina, que no
exceden 2 mm y cuya composicidn es An,, .. La
pasta, pilotixica y criptocristalina, presenta estroc-
luras de flujo. De los microfenocrisiales malicos se
destaca el piroxeno (augita v/o augita diopsidica).
Oiros accesorios comunes son apatita, ttanita y
abundantes opacos. La alteracion propilitica se ma-
nifiesta por la abundancia de minerales del grupo
del epidoto, clorita, calcita v oxidados de hierro.

Los basaltos son verde oscuro y afanfticos, con
un contenido de microfenocristales gque no excede
el 6%. Al microscopio se observan tablillas de pla-
gioclasa, abundante piroxeno (augita) ¢ importantes
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concentraciones de minerales opacos. Ocasionalmen-
te, s¢ hallan pequenos cristales de oliving y sus
psendomorfos: calcita v opacos. Estos minerales se
haltan rodeados por una lina mesostasis, donde [re-
cuentemente s¢ desarrollan eéstructuras de flujo defi-
nidas por variaciones en la composicion. También
s¢ obhservan piroxenos v plagioclasa con texturas
offticas. Como productos de la alteracion se recono-
cen anfibol, epidoto, clorita y serpemina en algunos
fenocristales de mafitos. También se desarrollan preh-
nita y pumpellita en las zonas de concentracion de
clorita, Aundgue poco frecuentes, las vesfoculas son
pequedias y de contorno irregular, ¢on minerales se-
condarios como clorita, carbonato, opacos y cuarzo
cristalizados en su interior.

Las dacitas representan ¢l tipo litoldgico dominan-
te. Contienen un 26 a 28% promedio de fenocristales
cuyo tamaio oscila entre 2 ¥y 5 mm, que estin re-
presentados por plagioclasa (An., .0, Cuarzo y. me-
nos frecuentemente, por mafitos, La pasta es afanitica
a eriptocristaling, constituida principalmente por fel-
despalo, La plagioclasa es euhedral, con marcada zo-
nacidn ¥ con frecuencia forma cumulatos. El cuarzo
desarrolla tormas pscudohexagonales a bipiramidales,
con engollfamientos o estd fracturado. La ortosa es
menos frecuente vy se presenta como fenocristales
parcial o totalmente reabsorbidos por la pasta. Los
mafitos son hornblenda verde. en menor proporcion
biotita y estin altamente cloritizados. En la matriz
tambicén se hallan apatita, circon, allanita y titanita.
Son abundantes los minerales del grupo del epidoto
como producto de la alieracion de malitos y de pla-
sioclasa,

Luas riolitas estin compuestas por un 32% aproxi-
madamente de fenocristales de 4 a 6 mm, inmersos
en una pasia de coloracion variable, verdosa a roji-
zia. Los fenocristales estdn represcentados por cuar-
zo, plagioclasa (An, ) blanquecina y ortosa, El
cuar£o varfa de euhedral a individoos fuertemente
corrofdos con profundos engolfamienios; los feldes-
patos exhiben argilizacion generalizada y la plagio-
clasa también se halla saussuritizada. El mafito prin-
cipal es biotita, reemplazada en estado avanzado por
clorita y epidoto. La pasta es microfélsica. estd par-
clalmente devitrificada v en la misma se observan
esfernlitas de cuarzo v feldespato, Tambidn se desa-
rrollan texturas granolivicas localizadas.

Facies pirocldsticas: Esta facies estd caracierizada
por depdsitos de Mujo pirocliastico (ignimbritas) y
de tobas de caida.

Las rocas asignadas a niveles de depdsitos de flu-
jo piroclistico son de color verde oscuro a negro y
de wxtura afanitica, de compaosicidn andesitica a da-
citica. Estas voleanitas estdin intercaladas con nive-
les voleaniclisticos, cuya granulometria varia en las
fracciones arena fina a pelitas, con abundante con-
tenido fosililers. Localmente existen blogques angu-
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losos a subangulosos cuyo eje mayor ¢sti en la esca-
la de los centimetros, de composicidn similar a las
sedimentitas marinas, que estin contenidos en los ban-
cos de Nujo pireclastico. Estos blogques incluso pue-
den conservar relictos de la estratificacion original,

En los depasitos de flujo piroclistico se recono-
cen ignimbritas de composicidn fenodacitica a feno-
riolitica, de color variable enire gris verdoso oscuro
a rosado y amarillento vy de textwora porfirica fina.
Los fenocristales, que no exceden los 2 a 3 mm,
son plagioclasa (An,, ) zonada, onosa v cuarzo; el
malito principal es biotita. La matriz criptocristalina
estd alterada en grado avanzado desarrollando ming-
rales secundarios tales coma clorita vy epidoto: en i
misma ocasionalmente pueden reconocerse irizas
aplanadas v reemplazadas por clorita. También se han
identificado estructuras eutaxiticas, aungue poco con-
servadas, manifestindose como sombras cloritizadas
dentro de Ia pasta. Son comuncs 1os SeClores con
intercrecimientos micrograficos v ¢l desarrolio de
estructuras perliticas alineadas. Son frecuentes los
fragmentos pumiceos de tamano v forma variada (no
mayores de 5 mm), generalmentie compuestos por
cuarzo, clorita, calcita, epidolo vy opacos,

Las 1obas son de composicion riodacitica v tienen
menos de un 10% de cristales de cuarzo. Son rocas
masivas, de coloracidn gris - verdosa oscura vy estdn
altamente silicilicadas. Estas rocas también incluyen
fragmentos liticos correspondientes a vidrios devi-
trificados, a andesitas y linas esquirlas de cuarzo,
La matriz, criptocristaling, presenta alteracidn suave
a moderada a arcillas, carbonato, sericita, clorita v
CUArzo,

Hidroclasriras: Se trata de brechas hialockisticas,
debidas a la fragmentacion n sii de lavas rioliticas
y daciticas, cuya coloracidn es en general verdosa vy
estiin compuestas por una matriz afanitica en la cual
s¢ hallan insertos fragmentos angulosos ¢ irregula-
res monolitoldgicos, cuyvo eje mayor varia entre 1,5
a 1 cm oy alrededor de los cuales se desarrolla una
aureola blanguecina de 1 em de espesor. Tambidén se
abscrvan importantes estructuras de flujo, relicticas,
definidas por un fino bandeamicnto donde alternan
bandas verdosas y blanquecinas cuyn @spesor no
cxcede 2 milimetros, Estas estructuras se hallan
microplegadas, con lormas convolutas v desarrollo
de fracturamiento perlitico, alineado en concordan-
cia con el bandeamiento. Al microscopio s¢ ha de-
ferminado que las bandas mas claras corresponden a
una sucesion de centros devitrificados, reemplazados
por cuarzo, mientras que los sectores coloreados es-
tin constituidos por una mesostasis criptocrisialina,
cloritizada, donde se hallan lragmentos de cristales
de plagioclasa con su e¢je mavor en direccidn para-
lela al flujo. En la pasta ¢s comidn la presencia de
esferulitas de cuarzo y feldespato.

En las peperitas, los componentes magmiticos co-
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rresponden a fragmentos andesfiicos que conforman
blogques angulosos de bordes irregulares, cuyas di-
mensiones son menores a 1 metro, Los mismos es-
tin incluidos en niveles pelfticos o de areniscas li-
nas, con un alto comten:do de vitroclastos, La es-
tructura de estos niveles sedimentarios estd aleclada
por la inclusion de las voleanitas; 1o que s¢ mani-
fiesta por ¢l desmembramiento parcial de las capas,
especialmente en la zona de los bordes.,

Alteracidn v metamorfismeo: El estado de alteracion
de las volcanitas os avanzado y estd relacionado prin-
cipalmente a procesos de tipo hidrotermal, en cohe-
rencia con la génesis subdcuea de estas rocas. Se-
gun se desprende de las descripciones petrogrilicas,
laos minerales secundarios mdds frecuentes son clorita
¥y epidoto gue reemplazan a los ferromagnesianos y
a la plagioclasa, Asimismo Toselli er al. (1990) jus-
tilican la movilidad del potasio a partic de 1a destruc-
cidn de la mica, de acuerdo & la existencia de mi-
crocling secundario asociado a clorita. Los feldes-
patos generalmente se hallan hidroxilados, con im-
portante sericitizacion y reemplazados por minera-
les arcillosos, También se desarrolla cuarzo a expen-
sas de los feldespatos, debido a la destruceidn de
los mismos. Los minerales opacos y carbonalos re-
sultan de la alteracion de mafitos, principalmenie pi-
roxenons y olivino,

Por otra parie, la exisiencia de abundanies crisia-
lizados secundarios como relleno de vesiculas v a
lo largo de microfracturas {minerales del grupo de
las arcillas, clorita, calcita v ceolitas), permite su-
poner gran movilidad de fluidos durante la etapa de
hidrotermalismo,

En relacidn al metamorlismo, se trata de un pro-
ceso de muy bajo grado gque en principio es deler-
minado por Torner (1967) sobre las secuencias or-
dovicicas v adjudicado a Ia facies prehnita - pum-
pellita. Para estas rocas también Ciswerna (1994)
define un metamorlismo de bajo grado caracterizado
por la asociacidn cuaryo - muscovila - cpidoto so-
bre los niveles peliticos que se hallan intercalados
con las volcanitas en el perfil de Las Angosturas y
donde también fee reconocido al microscopio ¢l de-
sarrollo de un clivaje, definido por Ia orientacion en
una direccion de las finas lAminas de mica v por
microfraciuras rellenas por opacos v paralelas a esta
orientacion, La misma autora indica que este fendme-
no estaria vinculado, al menos en parte, con las aso-
ciaciones de minerales secundarios detalladas para
las rocas elusivas asociadas, Toselli er al. (1990)
discuten esta posibilidad y apuntan preferenlemente
a un fendmeno de alteracion hidrotermal como ge-
nerador de las asociaciones de minerales secunda-
rios indicadas. Mannheim y Miller (1996} también
describen la paragénesis pumpellita - prehnita -
clorita ¥ sericita - albita- cuarzo - caleita - titanita
en las voleanitas, asigndndolas al grado metamdrli-

co mdis bajo de la facies de esquistos verdes (zona
de la pumpellita-prehnita de Winkler 1979).

Caracteristicas guimicas

La movilizacidn de algunos elementos debido a
procesos hidrotermales y de metamorfismo en las
volcanitas, interfiere en las interpretaciones de las
mismas basadas en el quimismo. Por tal motivo se
han utilizado elementos inmdéviles, tales como Ti0,,
Zr, Nb, Y, entre otros.

Los datos analfticos utilizados para las volcanitas
son los obtenidos por Mannheim (1993} vy los gque
corresponden a los granitoides de la sierra de Nar-
vilgz, son en parte de Cisterna (1994} e inéditos de
la misma autora. Las muoestras de las volcanitas se
han introducido en la grifica que relaciona 3i0), v,
Zr/Ti(y, (Winchester y Floyd 1977) (Fig. 3a) Ia que
permite clasificar composicionalmente estas rocas
como riolitas, dacitas, andesitas y basaltos. En la
misma se confirma por otra parte, ¢l cardcter subal-
caline de la serie, la que presenta igual tendencia
que los granitoides. Asimismo, las proporciones re-
lativamente bajas de Nb (5 - 23 ppm) Y (5 - 10
ppm} y Zr {3 - 50) en las rocas efusivas son carae-
teristicas de volcanitas subalcalinas.

En relacidn al contenido de alimina, los términos
dcidos a intermedios de la serie de volcanitas son
peraluminosos vy el AL, prevalece sobre la suma
de dlcalis vy calcio {(Fig. 3b); mientras que los basal-
s presentan débil metaluminosidad { Mannheim
19933, En el diagrama AFM se destaca la afinidad
calcoalcaling de las voleanitas (Fig. 3¢). aunque al-
ounas muestras se introducen en el campo toleflico
debido, posiblemente, a la dispersidn de los dlcalis
por alteracidn.

Los datos analiticos de las tierras raras en un dia-
grama normalizado a condritas (Fig. 3d) muestran
amplia variacion composicional para dacitas y rioli-
tas, ¢n tanto que para las andesitas las variaciones
son pequeiias (Mannheim 1993). En la misma grifi-
ca los granitoides de Narvdes presentan una tenden-
cia coincidente, a excepcidn del La, Ce v Nd, que
presentan ung concentracidn menor,

El bajo contenido de elementos inmadviles (Ti, Zr,
Nb v Y entre olros), junto al enriguecimiento ¢n ele-
mentos tales como Sr, K y Rb, es un argumento para
adjudicar a estas volcanitas un origen ligado a un
ambiente de arco volcdinico (Mannheim v Miller
1996); asimismo estos autores asignan los basaltos
a ronas de arco de islas (VAB). La utilizacion de
los diagramas discriminantes de Pearce er al. (1984}
{Figs. 3e v f) para las riolitas, dacitas y andesitas
no permite una clara diferenciacidn entre un origen
de arco magmitico o sincolisionales. Sobre este pun-
o cabe recordar que la relacidn Rb ve, Y+Nb podria
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permite distinguir el predominio de la alimina en volcanitas y granitoides. ¢, Diagrama AFM que demuestra la dfmd.nl caleoalcalina de las
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presentar dispersidn de las muesiras debido a gque el
rubidio es un elemento susceplible a los procesos
de alteracidn ya mencionados. En las mismas grifi-
cas s¢ incluyen los granitoides. gue se caraclerizan
por estar lizgados a un ambienle de arco volcinico
(Cisterna 1994,

Discusiion

Las caracterfsticas de 1os registros wvolcdnicos v
astmismo de las sedimentitas mannas volcanogénicas
asociadas a los mismos, bacen apropiado examinar
las interrelaciones entre volcanismo y sedimentacicn
en un ambiente de arco submarino. En efecto, las
variaciones composicionales gue exhiben las volca-
nitas en ¢l terreno, con alloramientos de basalios vy
andesitas, en los que se intercalan niveles de lutitas
negras en la zona de Las Angosturas; facies de la-
vas daciticas y rioliticas miis al sur, en el flanco
oeste de la sierra de Narviier v piroclastitas en la
zona de la quebrada de la Gallina Muerta v Campo
de la (yota;, la existencia de importantes depdsitos
volcaniclisticos en la zona de Chaschuil constitu-
yven, juntamente con las relaciones de campo des-
criplas, los argumentos para indicar sincronicidad en
los episodios volednicos y sedimentarios. En las eta-
pas iniciales s¢ habria producido un volcanismo sulb-
dcueo de profundidad somera, ¢l que continud con
procesos de tipo piroclistico, intimamente relacio-
nados a secuencias volcaniclisticas marinas y adju-
dicados a episodios subaérens 0 mMAarinos So0mMerns ¢n
base al andlisis de las secuencias sedimentarias rea-
lizado por Méngano v Bualois (1996},

En sfntesis, en la zona analizada la paleomorfolo-
gfa de la cuenca progradaria de una zona relativa-
mente profunda al norte, a un ambiente de platafor-
ma clistica con importante aporte volednico hacia
el sur. en un ambiente de margen activo de arco vol-
cinico. Ademis, es posible acotar estratigraficamente
las volcanitas asignindolas al Ordovicico inferior,
por considerarlas parcialmente sincrdnicas con los
niveles sedimentarios poseedores de una fauna tipi-
ca para esta edad,

En relacicdn al volcanismo subdcueo, lag variacio-
nes en la protundidad de la cuenca permiten indicar
en base a la interpretacidn de la relacion magma -
agua, que el peso de la columna de agua habria sido
suficiente para evitar ¢l escape ripido de los consti-
tuyentes gaseosos del magma. De acuerdo a lo indi-
cado por Hanson (1991) para casos de caracteristi-
cas similares, el frecuente desarrollo de estructuras
de flujo es un indicie del comportamiento relativa-
mente fluido del magma generador de las mismas vy
permite suponer bajas viscosidades, no necesariamen-
te vinculadas de un modo directo con sus caracte-
risticas quimicas. Es posible argumentar que ¢l peso

de los sedimentos marinos juntamente con el de ta
columna de agua habrian side suflicienties para rete-
ner en el fundido una fraccion significativa de voli-
tiles, reduciendo en alguna medida la viscosidad de
estas lavas, principalmente daciticas, si ¢ compara
con efusiones subadreas de igual composicion. Com-
portamientos similares para la extrusion de magmas
siliceos en ambientes submarinos son indicados por
Hanson y Schweickert (1982) v Kokelaar (1982) en-
lre otros, En el mismo sentido se wtiliza la informa-
cion referida al bajo porcentaje de vesiculas de las
distintas volcanitas.

La existencia de brechas hialoclisticas con la pre-
servacion de texturas por fragmentacidn in site, tam-
Bign indica extrusiones continuas de magma que en
conlacto con el agua s¢ desinlegran ¢n réspuesta a
procesos de granulacion por contraccidn. Ellos se
relacionan al stress Wrmico por sobreenfriamiento,
ademds de la accidn de una componente dindmica,
relacionada al esfuerzo producido por el fundido que
contimia ¢l proceso efusivo (Kokelaar 19863 Asi-
mismo, la presencia de peperitas desarrolladas en los
contactos andesitasd sedimentos finos a peliticos sub-
marinos y en los cuales pueden preservarse en los
sedimentos alejados del contacto estructuras lamina-
res, las que westifican procesos extrusivos esencial-
mente no explosivos v de naturaleza hidroclistica
{Hanson 1949173,

No obstante el accionar del hidrotermalismo v me-
tamorfismo de bajo grado, que habrian prodocido una
importante movilizacion de constituyventes guimicos
en las volcanitas (Toselli ef al. 1990; Cisterna 1994)
es posible caracterizar estas rocas Como una serie
de filiacidn caleoalealina, en coincidencia con la len-
dencia que desarrollan los granitoides de la sierra
de MNarvier, Estas plutonitas demuestran amplia con-
cordancia con el comportamiento quimico de las vol-
canitas (Fig. 3) v muesiran una estrecha relacion de
campo apoyvando su consanguinidad. Asimismao,
Mannheim v Miller (1996) relacionan las andesitas,
dacitas y riolitas analizadas quimicamente a subduc-
cidn en un ambiente geotectdnico de arco magnmitico,
gque ignalmente caracteriza a los granitoides (Cister-
na 1994} (Figs. 3¢, ) Finalmente, se considera que
las rocas volednicas asociadas a intrusiones calcoal-
calinas, con caracteristicas quimicas similares, po-
drian ser sus equivalentes efusivos (Brown 1982).

Conclusiones

El volcanismo que origina los registros efusivos
definidos como Formacion Las Planchadas es par-
cialmente sincrdnico con la sedimentacion marina,
que se adjudica a la Formacidn Suri. En base a lo
analizado es posible asignar tanto los registros voled-
nicos como la sedimentacidn marina, con imporian-
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te contenido volcaniclistico a un mismo ciclo voled-
nico - sedimentario duranie el Ordovicico temprano
en el tramo norte del Sistema de Famatina. Eswe vol-
canismo, de alinidad calcoalcalina, se produce en
condiciones subdcueas y subadreas ligadas a un am-
biente tectdnico de arco voleinico. La estrecha rela-
cidn composicional gque manifiestan las rocas efusi-
vas con los granitoides de la sierra de Narviez, per-
mile suponer gque las volcanitas son los equivalen-
tes efusivos consanguineos de 1os mismos.
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Estratigrafia y evolucion geologica del rio Sauce Grande
(Cuaternario), provincia de Buenos Aires, Argentina
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RESUMEN. El rie Sauce Grande constituve el principal sistema fluvial del suroeste de la provincia de Buenos Aires. 4 lo
largo de su curse, el rio se encuentra confinade dentro de un amplio valle labrado principalmente en sedimentos de la Sene
Pliocena, donde pueden reconocerse varias terrazas fluviales del Pleistoceno y Holoceno. En el valle medio aflora de manera
discontinua una terraza fluvial compuesia principalmente por conglomerados ¥ areniscas gruesas. En trabajos anteriores,
estos depdsitos fueron correlacionados con el Miembro Psefitico Inferior de Ia Formacién Agua Blanca, Nuevas ohservacio-
nes de campoe v datos paleontoldgicos supieren que estos depdsitos pertenecerian a un episodio fluvial mdz antigeo (aqui
denominado como Sccuencia San José), el que presenta una disposicidon y facies caracteristicas. Se discute asimizmo la
posicion estratigrdfica de la Formacién Agua Blanca (aqui denominada como Secuencia Agua Blance). En este trabajo se
analiza la estatigrafin y evolucidn del rio Sasce Grande y otros cursos fluviales de la region de Bahia Blanca utilizando
criterios de estratigrafia secuencial. Se presenta asimismo un modelo para la evolucidn de estos valles fluviales durante el
Custernario. En este madelo se propone que los valles Muviales habrian sido activados esporddicamente en el registro geoldgicn,
comportdindose la mayoria del tempo come zonas geomaorfoldgicamente deprimides, susceptibles de albergar depositos
gravitativos (de origen local} o edlicos.

Palabras clave: Estratigrafio, Evolucidn geoldgica, Rio Sauce (Grande, Cuaternario, Provincia de Buenos Aires

ABSTRACT. Stratigraphy and geological evelution of the Sauce Grande river (Quaternary), Buenos Aivex Provinee, Argen-
fina. The Rio Sauvce Grande is the main river in south-west Buenos Adres provinee. Along ils course, the river is conlined
within a broad valley, cut mainly in Pliocene deposits and with a avmber of Fleistocene and Holocene fluvial termaces. A
fluvial terrace compozed of conglomerates and coarse-grained sandstones crops out discontinuously in the mid-valley section.
These deposits were previously comelated with the Lower Psephitic Member of the Agua Blanca Formation. However, new
lield observations and palacontological data suggest that they belong to a different and older fluvial episode (here named the
Ran José Sequence), having a distinctive facies and occurrence. The precise stratigraphical position of the Agva Blanca
Formation {here denominated as the Agua Blanca Sequence) is also discussed. The stratigraphy and evolution of the Sauce
Grande and other river courses in (he Bahia Blanca region is vsed using sequence-siratigraphic criteria. A model 15 proposed
or the evolution of these Muvial valleys during the Quaternary, in which the valleys were active only sporadically in the
geological record, and behaved most of the time as geomorphologically depressed zones, host to locally sourced gravitational
and asolian deposits.

Key words: Stratigraphy. Geological evelution, Sauce Grande river, Quaternary, Buenos Aires Province

Introduccidon

El ric Sauce Grande constituye la red de drenaje
mids importante del drea de Bahia Blanca. Nace en
el sector centro oriental de las Sierras Australes de
la provincia de Buenos Aires v desemboca en el li-
toral atlintico argenting, luego de atravesar gran
parte del piedemonte y lanura pampeana (Fig. 1),

En un importante sector de su recorrido, su curso
se encuentra confinado por un amplic y profundo
valle labrado sobre la Serie Pliocena y en menor
medida sobre rocas paleozoicas. Dentro de este va-
lle se reconocen depdsitos, en su mavoria Muviales,
acumulados como resuliade de 1a evolucidn geold-
gica de esta localidad. durante el intervalo Pleisto-

(WIS -4 8227010 80000 + S50 © 2000 Asooiacidn Geoldgioa Argenling

ceno temprano - Holoceno,

El conocimiento geoldgico de los depdsitos rela-
cionados al rio Sauce Grande provienen de los tra-
bajos de De Francesco (1970}, Furque (1974), Ra-
bassa (1989), v Borromei {(1988). Furque {(1974) re-
conocid en el curso superior v medio la presencia
de tres episodios de incisidn y relleno fluvial ante-
riores a la actual incisidn del rio Savce Grande, a
los gque respectivamente denomina como Formacidn
La Delta, Formacidon Los Montafieses v Formacion
Paso Ia Margarita. De Francesco (1970) denomina a
los depdsitos fluviales del Pleistoceno superior v Ho-
loceno del sector occidental de las Sierras Australes
como Formacidn Agua Blanca, Rabassa (1989}, adop-
ta esta unidad subdividiéndola en tres miembros:



Figura 1: Mapa de wbicacion del drea de estudio. Los nimeros
indican las localidades. 1: Farola Monte Hermoso; It Playa del
Barco; 3: La Soberana; 4: Cantera Yeane; 5: Bajo San José; 6: Di-
que Paso Piedras; 7: La Toma; §: Saldungaray.

Psefitico Inferior, Arenoso Medio y Limo Arenoso
Superior. Incluye en el Miembro Psefitico Inferior a
conglomerados Arenosos 4 arenas gruesas castafio ro-
jizo, de hasta 7,0 m de espesor visible en las cabe-
ceras del arroyo del Oro, en ¢l Abra de la Ventana.

En el valle medio del rio Sauce Grande (Fig. 1),
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desde las localidades de Saldungaray (localidad 8)
hasta la cantera Veane (localidad 4) se reconocen,
de manera discontinua, depdsitos conglomeridicos
gruesos dispuestos en una terraza elevada respecto
del nivel actual del rio. Dichos conglomerados han
sido asignados al Miembro Psefitico Inferior de la
Formacidn Agua Blanca (Rabassa 1989; Borromei
1988; Deschamps vy Borromei 1992; Quattrocchio ef
al. 1993). Nuevas obscervaciones de campo y hallaz-
gos fosiliferos indicarfan que estos dltimos depdsi-
tos corresponderian a una terraza fluvial mds anti-
gua con caracteristicas litoldgicas y lacies sedimenta-
rias distintivas. Debido a que las unidades reconoci-
das en los valles fluviales muestran a menudo ca-
racteristicas litoldgicas similares, s¢ ha adoptado para
su subdivisitn ¢l reconocimiento de unidades limi-
tadas por discontinuidades. tal lo contemplado por
el Cdédigo Argentino de Estratigrafia (Comité Ar-
gentino de Estratigrafia 1992). El objetivo de este
trabajo ¢s brindar una sintesis actualizada de nues-
tro conocimiento estratigrifico de estos depdsitos, a
la luz de los dltimos avances en el andlisis de facies
y andlisis estratigrifico secuencial. Las conclusiones
vertidas se basan eén observaciones de campo elec-
tuadas por los autores durante los dltimos dicz afos,

Estratigrafia

Como se observa en la figura 2 (v en coincidencia
con lo expresado por Furque 1974) Ia historia geo-
ldgica del rio Sauce Grande muestra la existencia de

ARROYD NAPOSTA DIVISORIAS

= ==

RIO SAUCE GRANDE

.m L

——2 - amser
g e e .

HIATO MO DEPOSITACGIONAL
(FORMACION DE SUELOS)

Ploistocsno

depdsihos conglomerddicos

R st S S

B cepontos finos de sprng” i s S

= -

HIATO EROSIVG

P

E::] hiato erosho

Figura 2 : Carta croncestratigrifica para el Pliceeno tardio y Holoceno en el sur de la provincia de Buenos Aires. Sin cscala horizontal.



Estratigrafia v evelucidn geclégica del vfo Sauce Grande { Cuaternario), provincia de Buenos Aives...

al menos tres episodios de incision y relleno de va-
lles fluviales, de naturaleza esencialmente diacronica,
expresados por la presencia de 3 terrazas. A excep-
cidn de la terraza fluvial mds antigua (Secuencia La
Delta, Fig. 2) los demis episodios muestran etapas
de evolucidn similares, constituidas por un episodio
de erosidn, seguidos por un relleno inicial mediante
depdsitos clisticos gruesos y finalizando con depd-
sitos edlicos y fluviales effimeros de la etapa de re-
lleno final.

Estas tres terrazas han sido reconocidas unicamente
en la cuenca del rio Savce Grande (Borromei 1985;
Quattrocchio er al. 20000, yva que en los cursos (M-
viales menores (i.¢. arroyo Napostd Grande, arroyo
Chasicd, etc.) sdlo ha sido identificada claramente
la terraza superior (Secuencia Agua Blanca).

Secuencia La Delta (emend. Furgue 1974),
Pleistoceno temprang

Localidad v drea ripo: Se localiza en la margen
derecha del valle del rio Sauce Grande, unos 2 km
al sur del Dique Paso de las Piedras (localidad 6 en
Fig. 1}, partido de Bahia Blanca, provincia de Bue-
nos Aires. Hoja IGM 1:100.000 No. 3963-12 «Ca-
bildo». El drea tipo comprende el valle del rio Sau-
ce Grande (Fig. 1) desde Saldungaray (localidad 8)
hasta la Cantera Veane (localidad 4).

Con esta denominacidn se incluyen depdsitos con-
glomerddicos gruesos clasto sostén, a menudo ce-
mentados por carbonatos, aflorantes de manera dis-
continua en ambas mdrgenes del valle del rio Sauce

Grande. Estos depdsitos muestran espesores de 2 a
4 m y se disponen en una posicion topogrifica mis
alta respecio a las demds terrazas. En esta localidad
s¢ apoyan en discordancia erosiva sobre el Terciario
{Formaciones La Toma y Saldungaray) v se consli-
tuyen por conglomerados residuales v delgadas
intercalaciones de arenas entrecruzadas de origen flu-
vial. No se ha observado el techo de la unidad.

Edad v correlaciones: En la Secuencia La Delta
no se han hallado fosiles que permitan una asigna-
cidn precisa de su edad. De acuerdo a su posicidn
estratigrifica (Fig. 2) se le asigna tentativamente una
edad pleistocena temprana, ya que esta unidad se
apoya discordaniemenie sobre la Formacidn Monie
Hermoso (Plioceno) y es cubierta de igual manera
por los depdsitos Muviales de la Secuencia San José
(Pleistoceno temprano - medio). En la costa atlinti-
ca, esta secuencia integra niveles conglomeridicos
aflorantes entre las localidades de Pehuén Co y Faro-
la Monte Hermoso {(seccidn C en la Fig. 3, locali-
dad de Médano Blanco). En este lugar se compone
por 3 m de conglomerados con intercalaciones areno-
sas, los que s¢ apoyan en conlacto erosivo sobre la
Formacidn Monte Hermoso (Zavala 1993). La bhase
de los conglomerados se ubica unos 2 m por enci-
ma del nivel del mar, disponiéndose lateralmente en
discordancia erosiva sobre la Formacién Puerto
Belgrano (Zavala 1993} (Pleistoceno temprano,
Bigazzi er al. 1996). Asimismo, esta unidad s¢ en-
cuentra fuertemente erosionada por la Secuencia San
José (Ensenadense), la que aflora en plataforma de
erosion frente a la zona del Vivero - Playa del Bar-
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Figura 3: Corte estratigrafico de la zona costera en el surceste de la provineia de Buenos Aires. Sin escala horizontal.
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Figura 4: a, Panordamica del valle del o Savce Grande en la localidad tipo de la Secuencia San José (indicada con 1). b, Vista de la
Secuencia San José en su localidad tipo. En ella se pueden reconocer claramenta las dos secciones, inferior (i) v superior (5) se paradias entre
si por una discordoncia de erosion. La escala es aproximada. e, Detalle de los depositos clasticos gruesos de la seccion inferior de la
Secuencia San José, En la porcion superior (flecha) se observan depdsitos de corrientes saturadas en sedimento (rediment-laden stream fTow)
canalizadas. El martillo de escala. d, Vista de la Secuencia San José en Saldungaray. Notense las dos secciones (inferior y superior) en unn
terraza elevada respecto del cavce actual del no Sauvce Grande.

co (localidad 2 en Fig. 1: véase ademis la seccidn
D de la Fig. 3),

Secuencia San José (nom. non. ), Pleistoceno
temprano - Pleistoceno medio

Localidad v drea tipe: Valle del rio Sauce Grande
en ¢l Bajo San José (localidad 5 en Fig. 1, Fig. 4),
partido de Coronel Pringles, provincia de Buenos Ai-
res. Hoja IGM 1:100.000 No. 3963-12 «Cabildos.
El drea tipo comprende ¢l valle del rio Sauce Gran-
de (Fig. 1) desde Saldungaray (localidad 8) hasta la
Cantera Veane (localidad 4),

El perfil tipo s¢ ubica en la Terraza 1 de Borromei
(1988}, localizado en la margen izquierda del rio
Sauce Grande (Figs. 4a y 4b). El nombre se refiere
a la localidad lipo. Se reconocen para esta unidad
Ia presencia de dos secciones @ inferior y superior,
separadas entre si por una discordancia de erosidn
(Figs 4b, 4d y 5b).

Seceidn inferior: En su localidad tipo, [a seccidn
inferior de la Secuencia San José (Figs, 4b y 4¢) se
compone por conglomerados, arenas v en menor me-
dida pelitas de ambiente Huvial (river deposics; Multi
ef al. 1996). El espesor total alcanza los 4 m, apo-
vando en discordancia erosiva sobre el Plioceno tem-
pranc-medio (Formaciones Saldungaray y La Toma,
equivalentes a la Formacion Monte Hermoso), Las
fucies sedimentarias muestran una elevada compleji-
dad, conformando individualmente ciclos granodecre-
cientes de 0.3 a 1 m de espesor relacionados a ave-
nidas fluviales (Fig. 5a). Los conglomerados mues-
tran una Fibrica clasto sostén. v se presentan masi-
vis 0 con formas de acrecidn de gran escala. Se in-
terpretan a dichos conglomerados como depdsitos re-
sidvales producto de la transformacion de (ujos hi-
perconcentrados ¢n corrientes saturadas de sedimen-
to (sedimeni-laden stream flow). Las lacies arenosas
comprenden arenas gruesas entrecruzadas con gra-
vas, interpretadas como cfimbing: dunes (Mutti er al.
1996) (Fig. 4¢) v una variedad de racies de arenas



Estraligrafia v evalucidn geoldgica del rie Sance Grande {Cumternario), provincia de Buenos Aires.., 29

finas laminadas y entrecruzadas relacionadas a co-
rrientes canalizadas de baja densidad (stream flow),
Las delgadas facies peliticas corresponden a decanta-
cidn a partir de aguas calmas y frecuenlemente mues-
tran bioturbacidn (Figs, 4b vy 5a). En menor medida
se¢ citan depdsitos de arenas edlicas con estructuras
diagndsticas (cfimbing rranslarent strata; Hunter
1977, Es frecuente en esta unidad la presencia de
restos (dsiles de vertebrados, a menudo articulados.
Los hallazgos (Deschamps vy Borromei 1992) sugie-
ren la existencia de cuatro comunidades gque podrian
denominarse proximales (l6tica y riberefia), interme-
dias (monte, bosque en galeria) y distales (pastizales
y estepas), con respecio al sitio de acumulacion.
Los datos palecambientales y paleozoogeogrificos
aportados por los sigmodintidos sumados a los pro-
vistos por el resto de la fauna, evidencian una mee-
cla de especies de abolengo brasilico ¥ patagénico

i T
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(Pardifias v Deschamps 1996).

Se incluyen en esta unidad los depdsitos conglo-
merddicos allorantes en plataforma de abrasion, con
base desconocida, en las vecindades de la localidad
de Pehuén Co (localidad 2 en Fig. 1; Playa del Bar-
co). La posibilidad de existencia en ¢l pasado de
antiguos cursos del rio Sauce Grande localizados mis
hacia el oeste ha sido sugerida por varios aulores
(Frenguelli 1928; Bonaparte 1960; Vega er al. 1989;
Schillizzi et al. 1992; Baydn y Zavala 1997). Ins-
pecciones de terreno y datos de perforaciones en la
zona comprendida entre la cantera Veane (localidad
4 en Fig. 1) v Playa del Barco (localidad 2 en Fig.
1} indican la continuidad fisica de estos depdsitos a
poca profundidad. En esta dltima localidad se com-
ponen por ciclos granodecrecientes de conglomera-
dos que gradan a delgados niveles de areniscas [i-
nas y pelitas. Las facies conglomerddicas compren-
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Figura 5: o, Detalle de los depdsitos clasticos grueses de la seccion inferor de la Secuencia San José en Saldungamy. Se indican con las
flechas los distintos ciclos granodecrecientes relacionadas a depdsitos de avenidas fluviales. El martillo de escala. b, Vista de la Secuencia
San José en la localidad de Saldungaray. Se aprecian claramente las dos secciones separadas entre i por una discordoancia erosiva. En el
recuadro inferior izguierdo se indica la ubicacion de la Fig. Sa, Bl gedlogo (circulo) de escala,
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den niveles clasto sostén interpretados como depd-
sitos residuales, v niveles malriz - 05160 correspon-
dientes a debris-flow cohesivos, flujos hiperconcen-
trados v corrientes de turbidez de alta densidad gra-
vosas., Estos niveles presentan una abundante fauna
de vertebrados [osiles (véase Aramayo y Manera de
Bianco 1989, asi como la presencia de grandes blo-
gues {(hasta 50 cm) de sedimentos terciarios (Forma-
cidn Monte Hermoso) rodados, La existencia dentro
de los niveles gruesos de bioturbaciones de Ophio-
morpha noedosa en posicion de vida, asi como de
fauna marina asociada, nos indica un ambicnte mari-
no somero, donde irrompirian corrientes Muviales de
alta densidad no canalizadas, correspondientes a lo-
bulos proximales de un sistema de river-delta (Mutti
et al. 1996). Estos depdsitos gruesos (que alloran
con base desconocida) se relacionarian con una trans-
gresion marina, va que hacia el echo se reconocen
en discordancia de erosidn (ravinement), depisitos
AMENOSOS gruesos con estratificacion en artesa de gran
escala. Estos niveles, que corresponderian a un npper
shoreface (Vega er al. 1989), incluyen abundante
fauna maring vy restos fosiles de vertebrados roda-
dos. Los mismos mdicarian ¢l retrabajo de los depd-
sitos fluviales preexistientes por procesos de difu-
sin marina, ¢n un ambiente donde el aporte [le-
vial se encuentra en franca disminucidn, El hecho
de que depdsitos de shoreface se encuentren aflo-
rantes indicaria que el nivel del mar era mds alto
que ¢l actual. En este trabajo s¢ interpreta que esta
ingresion de alta energfn serfa responsable del labra-
do de los acantilados [osiles reconocides entre Fa-
rola Monte Hermoso v el relleno sanitario de Bahia
Blanca, coincidiendo con lo expresado por Baydn y
Zavala (1997 para la zona de Pehuén Co.

Seccidn snperigr: La seccidn supernor de la Se-
cuencia San José se dispone en discordancia erosiva
sobre la scccidn inferior. S¢ compone de hasia 12
m de sedimentos lodssicos v oarenosos finos en los
que intercalan de manera ¢sporidica delgados lentes
de areniscas gruesas v conglomerados linos (Figs.
4b, 4d v Sb) Se¢ reconocen asimismo depdsitos de
corrientes de alta densidad (flujos gravitativos cohe-
sivos) con clastos sllotantes- de rocas paleozoicas
y limos terciarios. Es comin en esta unidad la exis-
tencia de numerosos niveles de estabilidad consti-
tuidos por paleosuelos,

S¢ interpreta que esta unidad corresponderia a de-
positos edlicos v Muviales efimeros acumutados en
una zona ceomorfolégicamente deprimida constitui-
da por ¢l valle fuvial inactivo, En zonas proximales
(Saldungaray, localidad 8 en Fig. 1}, esta unidad se
compone por depositos distales de abanicos aluviales
(Figs. 4d y 5b). El espesor s miximo en las dreas
serranas, disminuyendo progresivamente hacia las
zonas mis distales.
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Edad v correlaciones; Sobre la antigiiedad de los
sedimentos de Bajo San José s¢ han emitido diver-
sas opiniones {véase Deschamps 1995; Deschamps
y Borromei 1992), La presencia en la seccidn infe-
rior de la Secuencia San José (ex Terraza |, Borromei
1988) de Macrancheniopsis ensenadensis v Megathe-
rinm ¢l M. gallardoi (Deschamps 1995) sugicren su
asignacidn al Ensenadense. Segin Pardifas v Des-
champs (1996} la presencia de Crenomyy Eraglievich
robusiece su ubicacidon en ¢l Ensenadense, debido a
que este rosdor también s¢ encuentra en scdimentos
que representan al Pleistoceno temprano-medio en Ia
region de Necochea v Punta Hermengo (Tonni er al,
19963, La seccion superior de la Secuencia San José
podria ser equivalente a los depdsitos edlicos v gra-
vilativos reconocidos por Rabassa (1989) en la zona
pedemontana y asignados por éste al miembro infe-
rior de la Formacidn Saavedra, aungue sus relaciones
laterales no han sido adecuadamente comprobadas,

Secuencia Agua Blanca (emend. De Francesco
T970), Plesstoceno medio - Holoceno

Se incluven en esta unidad los depdsitos conglo-
merdadicos v arenosos finos aflorantes en las barran-
cas disectadas por el cauce actual del rio Savce Gran-
de v denmds arrovos de la zona. La denominacidn ori-
ginal corresponde a De Francesco (1970). quien la
utilizd para los conglomerados v areniscas aflorantes
en las barrancas del arroyo Agzua Blanca. Rabassa
C1989) reconocid dentro de 1a Formacion Agua Blan-
ci, la existencia de tres miembros: Psefitico Inferior,
Arenoso Medio v Limo Arenoso Superior, en este Ira-
bajo redefinidos como secciones inferior, media vy su-
perior. Esta redefinicidn se hace necesaria va que el
Miembro Psefitico inferior se ha watilizado recurren-
temente para nominar depositos pertenecientes a lerra-
zas mds antiguas (Rabassa 1989, Deschamps vy
Borromei 1992}, lo que ha provocado cierla confusidn.

Secoidn piferior; Comprende conglomerados grue-
505 dispuestos discordantemente sobre rocas paleo-
Zoicas o lerciarias, aungue frecucntemente su base
no estd expuesta, En la localidad de La Toma {loca-
lidad 7 en Fig. 1) se compone por conglomerados
residuales fluviales clasto sostén, con un espesor
aflorante de 0,8 metros. En ésia, asi como en Saldun-
garay, s¢ pueden observar claramente las relaciones
estratigrificas diacronicas con la Secuencia San Josdé,

Seecidn media: Esta unidad incluye depdsitos limo-
arenosos de color pardo rojizos, en apariencia masi-
vos, los que presentan marcada bioturbacidn culmi-
nando frecuentemente hacia ¢l techo con un paleo-
suclo decapitado. Estos niveles se disponen ¢n con-
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tacto neto sobre la seccion inferior, con un espesor
variable entre 1.5 v 2.5 metros. En el arroyo Napos-
ti. en la localidad de Garcia del Rio (Fig. 1), se
reconocen én esta unidad depdsitos de tlujos den-
s08 con clastos «flotantess de sedimentos provenien-
tes de unidades terciarias. Sobre estos se presentan
ademds depdsitos de arenas medias laminadas, con
estructuras sedimentartas diagndsticas de procesos
edlicos. Un rasgo destacable es que en ninguna de
las numerosas localidades visitadas, en odos los sis-
temas fluviales desde el arroyo Chasicd hasta el rio
Quequén Salado, se han encontrado evidencias que
indigquen un sistema fluvial active durante su deposi-
tacicn. Esta unidad aparece como un cuerpo sedi-
menlario en apariencia bastanie uniforme, caracteri-
zado por acumulaciones fluviales efimeras y edlicas
en una depresidn geomorfoldgica relacionada a un
valle Muvial inactivo. Evidencias de campo (litologia,
paleocorrientes, estructuras sedimentarias v geome-
tria) sugieren que el aporte fMovial efimero no pro-
vendria de la cuenca de drenaje principal, localiza-
da en las Sierras Australes, sino de redes de drenaje
secundarias mis pequefas localizadas en las diviso-
rias, con una orientacion perpendicular respeclo a
la del curse principal. Se incluyen en esta unidad
los niveles limo-arenosos allorantes en plataforma de
abrasidn entre las localidades de Pehuén Co vy Mon-
te Hermoso., Estos depdsitos comprenden una am-
plia variedad de facies desde depdsitos proximales
de debris-flow cohesivos (con clastos de sedimentos
terciarios redondeados de hasta 50 cm «flotandos en
ung matriz de arena fina - pelita), hasta niveles dis-
tales compuestos por bancos labulares gradados in-
tegrados por estratos de arena lina con estruciuras
de traccidn - decantacion y arcillas con grictas de
desecacidn. Corrientemente estos dltimos niveles
muestran icnitas de mamiferos extinguidos, las que
localmente pueden ser muy abundantes, como en el
yacimicnio paleoicnoldgico de Pehuén Co {Aramayo
y Manera de Bianco 1996).

El contenido palinolégico de estos depdsitos en ¢l
rioe Sance Grande (Bajo San José), sugiere asimismo
un palecambiente drido a semidrido, va que Borromei
{1995} v Quatirocchio v Borromei (1998) han re-
- conacido en ellos a la Zona Palinoldgica SG-4, cons-
tituida por Chenopodiaceae - Amaranthaceae, Gra-
mineae y Compositae Tubuliflorae. Esta asociacidn
reflejaria la estepa herbidcea psamafila, asociada a
umid estepa arbustiva xérica. En el arroyo Naposti,
Quattrocchio ef af. (1998) indican para esta seccion
condiciones frias-dridas a extremadamente dridas.

Seccidn superior: Esta unidad estratigrifica com-
prende sedimentos arenosos finos v pelitas de color
gris oscuro, dispuestos en contaclo netd o neto-ero-
sivo sobre Ia unidad precedente. Estos sedimentos
muestran corientemente una ¢levada bioturhacion,
aungue eén ciertas posiciones se reconocen laminas

alternantes de limos y arcillas que indican procesos
de decantacidn a partir de aguas calmas en cuerpos
someres de agua dulce (Quattrocchio er al. 1988
En la presente sintesis se interpreta a esta unidad
como depdsitos de spring (Quade er al. 1995}, rela-
cionados a encharcamientos dentro del valle fluvial
como consecuencia del ascenso del nivel fredtico por
sabre la superlicie del fondo del valle, Eslos enchar-
camientos habrian originado una serie de lagunas en
rosario a lo largo de los valles fluviales, las que
habrian sido progresivamente capturadas por crosion
retrocedente a medida que se conliguraba la red flu-
vial actual durante el Heloceno medio - tardio, Esia
interpretacion se sustenta ademiis en el contenido de
ostricodos de estos depdsitos (Quattrocchio e! al.
1988). los que indican comunidades completas en
un ambiente de aguas calmas incompatible con un
sistema Muvial activo, Estos depdsitos «lagunaress
presentan geometrias irregulares (Quattrocchio er al.
1985}, siendo reemplazados lateralmente por suelos
hidromdrlicos, o suelos bien drenados con horizon-
1es B texturales bien desarrollados (Borromei 194955,
Respecto al contenido palinoldgico, Borromei (1995)
cita para esta unidad en ¢l Bajo San José (localidad
S5 en la Fig, 1) la Zona Palinoldgica 5G-3, caracteri-
zada por la presencia de Gramineae, Compositae Tu-
buliflorae ¥ Chenopodiaceac-Amaranthaceae, ¢n or-
den decreciente de representatividad. Las Gramineae,
Compaositae Tubuliflorac v Umbellifegrae alcanzan
sus valores mias altos, Esta asociacidn representa a
la estepa graminesa actual, sugiriendo ia presencia
de ambientes con mavor disponibilidad de agua. Si-
milares condiciones ambientales se citan para la scc-
cion superior de la Secuencia Agua Blanca en el
arroyo Napostd (Quattrocchio ef al. 1998).

Seincluyen en esta unidad los depdsitos finos la-
minados aflorantes en 1a locatidad de Camping Ame-
ricano, localizada al oeste del balneario de Monie
Hermoso, Estos depositos han sido interpretados
como relacionados a lagunas intermedanosas de agua
dulce (Zavala er af. 1992), las que presentan una
marcada densidad de ienitas humanas fosiles en ¢l
Sitio Argueoldgico Monte Hermoso 1 (Baydon v Poli-
tis 19496),

Edad v correlaciones: La seccidn inferior de la Se-
coencia Agxua Blancu es portadora de restos de me-
gamamiferos osiles, aungue los hallazgos han sido
poco significativos. El mejor registro proviene de la
seccion media, la que presenta verichrados [Gsiles
entre los que se citan Scelidotherium lepiocephalum,
Macranchenia patachenica, Hemiauchenia sp. v
Egquns (Amerlippus) sp., los que permitirian so asig-
nacidn al Lujanense (Quatttocchio er af. 1988). De
acuerdo a su posicidn estratigrifica, en este trabajo
s¢ propone que la base de la seccidn media podria
ser mucho mas antigua gue 1o previamente conside-
rada (hasta 0,5 Ma AP por lo que se estima algu-
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nas dataciones radiocarhdnicas de esta unidad (e.g.
12,000 = 110 afios AP en Aramayo y Manera de
Bianco 1996, realizadas sobre sedimento) deberian
tomarse con precaucion. La seccion media de la
Formacidon Aguoa Blanca podria relacionarse tanto
gendtica como temporalmente con los depdsitos
edlicos v gravitativos reconocidos por Rabassa
{(1989% en dreas de divisorias, v denominados como
Miembro Medio de la Formacidn Saavedra,

Ohservaciones de campo indican que la seccidn
superior de la Secuencia Agua Blanca seria esencial-
mente diacrénica, con edades comprendidas entre el
Holoceno temprano vy la actualidad, ya que en la
cabecera de numerasos arroyos (.2, Arroyo Sauge
Chico) esta unidad se estd desarrollando actualmen-
le. Como se expresara anteriormente, la génesis de
estos depdsilos se relacionan a niveles de spring.
Esto hace gque en el valle del rio Savce Grande, esia
unidad sca mds antigua hacia 1a costa {(7.125 = 75
aftos AP, Bayon v Politis 1996), presentando una
cidad progresivamente mis reciente hacia las cabece-
ras como consecuencia de la erosidn retrocedente.
A modo de ejemplo, la misma ha sido datada en
5.010 £ 120 anos AP ¢en el Bajo San José (locali-
dad 5 en Fig. | Borromei 1995}, ¢n tanto que Ra-
bassa (1989), cita una edad de 2.240 = 55 afos
AP en la tocalidad de La Toma (localidad 7 ¢n
Fig. 1).

Para el arroyvo Napostd se sugieren similares rela-
ciones de diacronismo, ya que Quattrocchio ef al.
(1998) obticnen para la seccidn superior edades
miaximas que varian entre 5,580 = 100 afios AP ¢n
la zona costera (Grumbein) v 1960 = 100 afios AP
y 2610 2 60 anos AE en el valle medio (localida-
des de Chacra Santo Domingo v Garcia del Rio, res-
pectivamenta),

Formaciones Chacra la Blangueada v Matadero
Saldungaray (Rabassa 1989), Holoceno

Con la denominacidn de Formacidn Chacra La
BlLingueada se incluyen depdsitos arenosos finos, con
algunas gravas dispersas, los que se disponen en dis-
cordancia erosiva sobre la seccidn superior de la Se-
cuencia Agona Blanca., Eswos depdsitos frecuentemente
s¢ encuentran altamenie bioturbados ¥ conslituyen
distintos niveles de paleosuclos (u ocasionalmente
suclos aditivosy con un espesor tolal comprendido
entre los 005 v 1.5 metros, Corrientemente confor-
man estratos tabulares a irregulares oradados, con
estrucluras sedimentarias indicativas de procesos de
traccidn-decantacidon. Como nota caracterisiica se cita
gque ¢l contenido faunistico de esta unidad puede
incluir formas de fauwna introducida vy material ar-
quentdgico post-contacto. El origen de estos depd-
sitos se relaciona a deshordes del curso actual de
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los arroyos de la zona, por lo que su desarrollo se
limita a los valles fluviales activos. Lateralmente a
estos depositos, en zonas protegidas dentro de los
valles o en las divisorias, se reconocen depdsitos de
arenas finas a medias, depositados ¢n un ambiente
de dunas edlicas, los que han sido asignados a la
Formacién Maladero Saldungaray. Aungue algunos
autores (Rabassa 1989) han sugerido la equivalen-
cia lateral en el tiempo de esta altima con la For-
macidn Chacra la Blanqueada, sus relaciones preci-
sas son, a la acwalidad, poco conocidas, e la mis-
ma manera, no son claras las relaciones entre la For-
macidn Matadero Saldungaray v el Miembro Supe-
rior de la Formacion Saavedra, reconocido por Ra-
bassa (1989} en la zona pedemontana,

El contenido palinoldgico de la Formacidn Chacra
La Blangqueada en la localidad de San José (locali-
dad 5 en Fig. 1) ha sido estudiado por Borromei
{1995), guien describe a la Zona Polinica SG-2. Esta
s caracteriza por una asociacion de Chenopodiaceae,
Amaranthaceae, Cruciferae, Compositae Tubuliflorae
y Cramineae, la gque representaria una estepa psa-
mafila con escasos elementos del monte arbustivo,
indicativa de condiciones dridas a semidridas. 5imi-
lares caracteristicas han side inferidas para esla uni-
dad en el arroyo Napostd Grande por Grill (1994},

Edad v correlaciones: De acuerdo a Rabassa
{1989) las Formaciones Chacra la Blangueada v Ma-
tadern Saldungaray corresponderian al Holoceno tar-
dio hasta tiempos histdricos, Como £¢ expresara an-
teriormente, ¢l origen de la Formacién Chacra la
Blangueada se relaciona a desbordes del curso fu-
vial, por Lo que se¢ interpreta gue al igoual gue la
seccidn superior de la Secuencia Agua Blanca, los
eventos de deshorde serdn mias numerasoes v mus an-
tigunos en la zona costera que en zonas proximales,
Los fechados radiocarbdnicos parecerian corroborar
lo antedicho, ya gque en el valle medio (San José,
localidad 5 en Fig. 1) Borromei (19935) cita para esia
unidad una edad de 2.830 = 90 anos AP, en tanto
que Rabassa (1989}) indica aguas arriba {(La Toma,
localidad 7 en Fig. 1} cuatro fechados con edades
comprendidas entre 1.570 % 45 afios AP vy 1.150
= 70 anos antes del presente.

Algunas consideraciones sobre la evolucian de los
valles fluviales en zonas dridas v semidridas

Tal como s¢ expresara anteriormente. en este tra-
bajo se propone que los valles fluviales en el drea
de estudio han Muncionado de manera esporidica en
el tiempo como zona de transporte de sedimentos
fluviales desde la zona serrana hacia la plataforma.
Evidencias de campo sustentan fuertemente la hipd-
tesis de que dichos valles fluviales han actuado du-
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Zona 1
(aporte)

Zona 2
(transporte)

Zona 3
(depositacion)

Figura 6: Esquema idealizado de un sistema fuvial (redibujado
de Schumm 1977).

rante la mayor parte del tiempo como zonas deprimi-
das secas, sujetas a no depositacidn, o a depositacion
edlica o por corrientes fluviales efimeras de origen
local, en un entorno drido a semidrido, De acuerdo
a lo postulado por Schumm (1977, 1981; Fig. 6) el
sistema fluvial visto de manera global s¢ compone
de tres zonas © (1) zona de aporte, (2) zona de trans-
porte y (3) zona de depositacidn,

La zona de aporte (1) es agquélla que provee el agua
v los sedimentos, dominada principalmente por pro-
cesos de meteorizacion y erosidn. La zona de trans-
porte (2) comprende dreas de transito del sedimento
hacia su destinge final, donde coexisten procesos de
erosidn y depositacidn transitoria. La zona de depo-
silacidn (3) es agudélla en la que la mayor parte de
los sedimentos es acumulada, dominada por lo tan-
to por procesos de depositacion, Una de las conse-
cuencias de esie razonamiento es gue el registro mis
completo de la depositacidn fluvial s¢ encontrard en
la zona de depositacidn {en el caso del rio Sauce
Grande, cn la actual plataforma continental), en an-
o que en la zona de transporie sdlo es esperable un
registro parcial, constituido por niveles de terrazas
con bajo potencial de preservacidn.

Al contrario de Io que ocurre en los sistemas (lu-
viales Idsiles, donde se preservan dnicamente para
su estudio las zonas depositacionales, en el drea de
estudio gque nos ocupa tenemos fundamentalmente
registros parciales del sistema fluvial en Ia zona de
transporte, ya que la zona depositacional no se en-
cuentra aflorante. Del detallado andlisis de terreno
de las terrazas fluviales allf presentes se propone, a
modo de hipdtesis de trabajo. un modelo evolutivo
para las secuencias fluviales en el suroeste de la pro-
vincia de Buenos Adres (Fig. 7). En el mismo se
pucden distinguir claramente cuatro etapas: (1) ero-

sidn / no depositacidn, (2) relleno inicial, (3) relle-
no final y (4) relleno (inal / incision,

(1) Ewipa de erosidn /' ne depositacidn: Un punto
importanie en la comprensidn de la dindmica fluvial
en zonas de transporte es la adecuada valoracion de
Ia discordancia basal de las terrazas aluviales. Esta
discontinuidad corresponde a la etapa de midxima
eficiencia del sistema, durante la cual las zonas de
aporte (ubicadas en dreas serranas) y de depositacion
(localizada en la plataforma) se encuentran interco-
nectadas. En este momento, la zona de transporte ¢s
objeto de erosion y Dbypass sedimentario, Probable-
mente gran parte de las acomulaciones clisticas grue-
sas en la zona depositacional tienen a dicha superfi-
cle como su equivalente temporal. La mayoria de los
sedimentos disponibles tanto en las zonas de aporte
(abanicos aluviales), como en las zonas de transpor-
te (planicie aluvial, v terrazas mds antiguas dentro
de los wvalles) son removilizados hacia la cuenca.
Estudios de laboratorio (Wood 1991; Ethridge er al.
1992} indican que la erosidén se iniciaria en la zona
costera, avanzando hacia las cabeceras por un pro-
ceso de erosion retrocedente. Este proceso podria li-
berar de manera instantdnea grandes volimenes de
agua contenidos en lagos de valle, a través de la
rotura de diques naturales (Costa y Schuster 1988),
La generacidn de dichos cuerpos de agua se verfa
favorecida por la existencia de un periodo sin acti-
vidad Muvial {valle seco), durante el cual avalanchas
de rocas o flujos de barro desde redes de drenaje
laterales (secundarias) podrian generar obsticulos en
la pendiente normal del valle. Al aumentar la dispo-
nibilidad de agua (por ejemplo al inicio de un inter-
glacial), estos obsticulos pueden convertirse en ver-
daderos diques (de inestabilidad creciente) que limi-
tan cuerpos de agua. Si hien en las zonas de lanura
la presencia de lagos naturales con volimenes im-
portanies pareciera poco probable, en el valle medio
v superior del rio Savce Grande existen numerosas
angosturas sobre rocas paleozoicas (por gjemplo don-
de se ubica el actual Digque Paso Piedras) donde
existe la combinacién de relieve y estrechez del va-
He que hacen posible este lipo de fendmeno.

(2} Etapa de relleno inicial: A medida que el sis-
tema fluvial reduce su energia (y consecucniemente
su eficiencia), los sedimentos Muviales gruesos co-
mienzan a ser réetenidos y depositados en lo que Tee-
ra la xona de transporte en la etapa 1 (valle fluvial),
Esta etapa marca un instante en la retraccidn de la
zona depositacional de la red de drenaje principal,
desde la cuenca marina hasta conos aluviales locali-
rados en ¢l drea serrana. La etapa de relleno inicial
se caracteriza, en la zona de valle, por una comple-
ja asociacion de facies de barras gravosas (barras sig-
moidales) v rellenos de canal. en tanto gue en las
zonas distales adquieren preponderancia los proce-
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Figura 7: Modelo conceplual de evolucion para los valles fluviales del suroeste de la provineia de Buenos Alres, Explicaciones en el texto.

sos de difusion marina como consecuencia de una
disminucitn en los aportes fuoviales. Si la pérdida
de eficiencia se produce en un tiempo relativamente
breve, los depdsitos MMuviales de esta etapa pueden
ser poco significativos dentro de los valles, acumu-
lindose los niveles de la etapa de relleno final en
contacto directo sobre la discordancia basal produ-
cida durante la etapa 1.

{3) Erapa de relleno final: Duranie esta etapa, los
aportes fluviales originados en la red de drenaje se-

rrana son retenidos como depdsitos proximales en
forma de abanicos aluviales, El valle Muvial se com-
porta de esta mancra como una zona geomorfoldgi-
camente deprimida, sin escorrentia superlicial, La
existencia de esta etapa s¢ halla amplinmente docu-
mentada en el campo, pudiendo corresponder a pe-
riodos de aridez. Los aportes se limitan a depdsitos
locales provenientes de Mujos gravitativos de peque-
fo volumen originados a partir de redes de drenaje
laterales localizadas en las divisorias y depdsitos ed-
licos, Estas redes de drenaje laterales se desarrollan
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sobre las unidades lerciarias que se encueniran sin
cobertura v sujetas a4 erosion mecdnica. Durante la
etapa siguiente {elapa 4) estas zonas de drenaje la-
terales, son abandonadas como consecucncia del
aumento regional en las precipitaciones, constituyen-
do valles laterales vegetados, en condiciones simila-
res a las actwales en el drea. Hacia fines de la etapa
de relleno final son comunes las superficies de esta-
bilidad representadas por desarrollo de suelos en ¢l
valle aluvial, los gue en algunos seclores pueden
comportarse como suelos aditivos.

{4} Erapa de relleno final /incisidn: Esta etapa se
caracteriza por la instalacion de un sistema de lagu-
nas en rosario v suelos hidromdrficos asociados, co-
mo consecuencia de un aumente progresivo en la dis-
ponibilidad de agoa dentro de un sistema sin co-
nexidn fluvial organizada con la cuenca marina. Los
depdsitos asociados, generalmente de grano fino y
ricos en materia orginica, se ubican con base neta o
transicional sobre los depdsitos de la etapa 3. La
preservacion geoldgica de este tipo de depésitos (eta-
pa 4 es limitada, ya que se localizan en las zonas
centrales de los valles, las mids susceptibles de ser
removidas durante la etapa 1 del siguiente ciclo, Sis-
temas de lagunas en rosario desarrolladas sobre va-
lles inactivos son actualmente reconocibles en el
sector occidental de la zona de estudio (drea de Da-
rregueira, Guatraché, etc.). El inicio de esta ctapa
se relaciona a un incremento en las precipitacioncs
asociado a un ascenso relativo del nivel del mar, con-
diciones similares a las existentes en la regidn de
Bahia Blanca durante ¢l Holoceno, La existencia de
estas lagunas dentro de los valles flaviales ha sido
documentada en detalle para ¢l caso del arroyo Na-
posti (Quatirocchio ef al. 1988) para el Holoceno
tardio (1.960 = 100 afios AP}, las que incluyen
ademds indicadores faunisticos de condiciones cili-
das (fauna brasilica).

Discusion

Desde un punto de vista geomorfoligico, la ciclici-
dad observable en distintas cscalas en los sistemas
flaviales responde a lactores extrinsecos ¢ inlrinse-
cos (Schumm 1973, 1977 Wescott 1993), Los facto-
res exirinsecos son aquéllos externaes, Lales como el
clima, tecténica v cambios eustiticos, en lanto que
los factores intrinsecos son propios del sistema (e.g.
la ciclicidad producida por la migracidn de un ca-
nal). Los modelos corrientes de estratigralia secuen-
cial tienden a relacionar la incision de valles fluvia-
les a descensos relativos del nivel del mar (Posa-
mentier ¢f @f. 1988; Posamentier y Vail 1988; Van
Wagoner el al. 1990; Shanley y McCahe 1994,
Wright v Marriotn 1993}, aungue la geomorlologia

indica que la respuesta de los sistemas flaviales a
cambios en el nivel de base es mds compleja que
una simple incision o agradacidn (Leopold er al.
1964; Schumm 1977, 1993; Riter 1986 Wescoln
1993). Desafortunadamente, si bien existen numero-
sos modelos tedricos, son escasos los estudios so-
bre Ia respucsta de los sistemas fluviales a los cam-
bios eustdticos durante ¢l Cuaternario. Por ¢jemplo.
aungue estd bien documentado que durante la dli-
ma glaciacidn, hace 20,000 afos, el nivel del mar
s¢ encontraba 120 m por debajo del nivel actual (A-
ey 19903 no se hallaron evidencias de incisidn cn
los valles fluviales del suroeste de la provincia de
Buenos Aires en dicho periodo, el que corresponde
al desarrollo de depdsitos climeros y paleosuclos,
los que integran la seccion media de la Secuencia
Agua Blanca. Probablemente uno de los factores ex-
trinsecos que ha jugzado un papel preponderante cn
la regidn es el chima, De hecho, st los cambios
climiticos limitan las precipitaciones a un punio
dramdtico, mi Ia tectonica ni los cambios custdticos
alcanzan para producir incision o removilizacion de
sedimentos desde la zona serrana bacia la cucenca.

De acuerdo a la relacidn de Clausius-Clapeyron,
el volumen global de las precipitaciones se éncuen-
tra en relacion directa con la temperatura global {A-
llen 1997, De ¢sta manera, durante un periodo gla-
cial es esperable un incremento en la aridez, en tan-
o que los periodos interglaciales se caracterizarian
por un anmento en la ploviosidad, A modo de ¢jem-
plo, se ha calculado para el Cretdcico un 20% de
incremento en las precipitaciones como resultado de
un aumento global en la temperatura de 10°C (Allen
1997, Para ¢l caso de la dltima glaciacidn, se halla
bien documentado una expansion en las dreas desér-
ticas en las latitudes bajas v medias (Sarnthein 19785,
Street y Grove 1976). Asimismo, la existencia de un
clima drido ep Ia regién Pampeana entre los 36,000
y 10.000 afos AP, ha sido citada por Quattrocchio
y Borromei (1998), coincidiendo parcialmente con
Iriondo (1994}, Este dltimo antor indica ademads gue
los caudales de los rios Bermejo, Pilcomavo v Sala-
do habrian sufrido reducciones notables durante
aquel periodo, del orden del 20% respecto de los
caudales actuales (Iriondo 19903,

Todo parece indicar gue la etapa 1 se relacionaria
a un cambio climdtico correspondiente al inicio de
un periodo interglacial. En este momento, a un au-
menio en la pluviosidad se e sumaria una alta dispo-
nibilidad de sedimentos. La posible existencia de
obsticulos en la red natwral de drenaje favorece el
desarrolio de digques naturales y por lo tanto, la ca-
pacidad del sistema para liberar grandes voldmenes
de agua de manera instantinea a medida que avanza
[a erosion retrocedente, La etapa 2 representaria asi-
mismo un periodo imerglacial, o gue s¢ susténta
ademds por el alto nivel relativo del mar {i.e los
depdsitos marinos de shoreface de la seccion inferior
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de la Secuencia San José, afllorantes en las ve-
cindades e Pehuén C6. indican un nivel del mar
superior al actonal) y la existencia de indicadores fau-
nfsficos de ambiente cilido en los depdsitos clisticos
gruesos {l.e. en el Miembro inferior de la Forma-
cidn San José) (Pardifias v Deschamps 1996}, Los
periodos de baja actividad del sistema (etapa 3) se
relacionarfan al deterioro climuilico asociado a perio-
dos glaciarios caracterizados por aridez ¥ sin activi-
dad fluvial permanente. Estos depositos en los va-
lles presentan ademds buen desarrollo de depdsitos
lodssicos, los que se relacionan a periodos glactarios
(Fink v Kukla 1977; Pye 1987; Pve v Li-Ping Zhou
1989, Allen 1997),
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[La cuenca Santa Lucia (Uruguay): un pull-apart jurasico-
cretacico transtensivo dextral
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RESUMEN. [La cuenca Santa Lucia estd localizada sobre el basamente precimbrico al sud-sudeste de Urnguay. A partir de
informacion de superficie y subsuclo, s¢ interpreta a la cuenca Santa Lucia como un padl-apart de forma romboedral (subparalela
al margen de la placa Sudamericanal, que mide 150 km de largo por 45 km de ancho, Muestra un patrdn de discontinuidades
transtensivas dispuestas ENE v E-O formadas por transcurrencias dextrales y fallas normales de crecimiento listricas. Su
arquiteciura estd caracterizada por dos depocentros diferentes ¥ asimétricos (subcuenca Norte y subcuenca Sur) separados
por el Alio Santa Roza, dispeesto de modo central y alargadoe subparalelamente a los mérgenes de la cuenca. La cuenca Santa
Lucia estd rellena por 2450 m de potencia de secwencias volcaniclisticas de diferentes de edades comprendidas entre el
Jurizico Superior ¥ el Cenoroico. Las secuencias lempranas comicnzan con escasas erupciones basalticas v rioliticas interca-
ladas con sedimentitaz Eruesas asociadas con un contexto transtensivo {(controlado por .ilmi_g'll.l.h discontinuidades del basa-
mento) seguidas por una sedimentacion sinrif potente (principalmente derante el Albiano). Lucgo, durante el Senoniano, 1a
sedimentacion cambid a wna secuencia silicoclistica de postrift. Finalmente, una secuencia silicocldshica mislada oligocena
{yfo mdz joven) cubrid discordantemente la coenca v el basamento. La génesis v la evolucion tecténica de la cuenca Santa
Lugia estin asociadas ¢on la aperiura temprana del océano Atlantico inicialmente controlado por antiguas estructuras del
bazamento cristaline Gondwinico. Se discute la historia tectosedimentaria, la reactivacion andina sobre estrocturas
transcurrentes dextrales ENE v las conextones espacialez de la cuenca Santa Lecia con las avstrales cuencas del Salado y
Punta del Este v la septentnional cuenca Laguna Merin,

Palabras clave: Cuenea Santa Lucfa, Pull-apart, Transiensicn, Mesoroice, Urnguay

ABSTRACT. The Santa Lucia Basin (Urngoay )l o Surassic-Cretaceons dextral transtensive pall-apart. The Santa Lucia Basin
15 located on the Precambrian cratonie area in the south-south-castern part of Uruguay. From surface and subsurface data (NS
trending seismic lines and wells) the Santa Lucia Basin is interpreted as being a 150 km long 45 km wide, rombohedral-
shiaped pull-apan basin (subparallel to the Atlantic South Amerncan plate margin). It shows a (ranstensive ENE and E-W
framework of discontinuties formed by dextral wrenching and listne normal growth-faults. Is architecture 1s characterized
by two different and asymmeltric depocentres (north and south)y separated by the central and elongate Santa Rosa High, which
extends subparaliel to the longest marging of the basin, The Santa Lucta Basin containg 2,450 m of Upper Jurassic to Cenozeic
voleano-sedimentary rocks. The lower part of the sequence starts with scarce basaltic and rhvolithic volcanic eruptive rocks
interbedded with coarse sediments. They associated with a dextral fransiensional regime (controlled by old cratonic
discontinmties). These are followed by a thick sequence of syn-rift sedimentary rocks (mainly Albjan} deposited in a pull-
apart regime. During the Senoaian, the sedimentation changed to thatl of a siliciclastic post-rift scquence. Finally, a localizsed
thin sequence of sihaclastic Oligocene (and younger) sediments covered both the basin and the bazement unconformaldy.
The genesis and the eetonic evolution of the Santa Locia Basin was associated with the carly opening of the Adantic Ocean,
controlled initially by old structures of the Gondwanan crystalline basement. This tectone-sedimentary history, the Andean
reactivation of the ENE  dextral strike-slip structures, and the spatial connections between the Santa Lucia Basin and the
southernmost bazins of Salado and Punta del Este, and with the nothemn Laguna Merin Basin are dizcussed.

Key words: Sanfa Lucie baxin, Pull-apare, Transtension, Mesozoic, Uragnay

Introduccion

La cuenca Santa Lucia se desarrolla sobre ¢l mar-
gen austral de la Repablica Oriental del Uruguay v
porciones aledafias del Rio de la Plata (Fig. 1), El
sector aflorante posee un disefio e¢n planta aproxi-
madamente romboidal a lo largo de 150 km (segin
un ¢je longitudinal dispuesto en direccidn N 60/70")

(WHL-SE2240] S00.00 « S0080 & 2000 Asaciacion ffq':.l.rtﬁ__s,'a'q'd .-hgrﬂn:nd

v 45 km de ancho promedio. Ocupa unos 10,500
km? y estd limitada, hacia el norte, por 1os altos cra-
tinicos cristalinos de Colonia y hacia ¢l sur por los
del Plata (Dalla Salda ef al. 1988; Bossi er al. 1998),
y fallas en graderia submeridionales al Este.

Sus afloramientos se extenden hacia el OS50, en
la actual desembocadura del rio Santa Lucia en el
estuario del rio de la Plata v el extremo sudocci-
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Figura 1: Bosquejo de ubicacion relativa de la cuenca Santa Lu-
¢ia dentro del territorio de la Repdblica Onental del Uruguay.

dental, se proyecta hacia Argentina, a través del rio
de la Plata. Sin embargo, los limites reales de la
cuenca Santa Lucia y posibles conexiones con la ve-
cina cuenca del Salado {véanse detalles regionales
en Malumidn et al, 1983; Uliana y Biddle 1988; Ta-
vella v Wright 1996), no son bien conocidos ya que
el Alto Martin Garcia (Urien ef al. 1981), se inter-
pondria entre las cuencas mesozoicas-lerciarias de
Santa Lucia vy Salado.

El objetivo principal de este estudio es la descrip-
cidn de la geometria y arquitectura del relleno volca-
nosedimentario de la cuenca Santa Lucia desarrolla-
dos dentro del contexto extensivo jurdsico-creticico
que caracterizd a la apertura Atlintica de la placa
Sudamericana, Para ello, se contd tanto con infor-
macidn geoldgica de superficie y subsuelo (625 km
de lineas sismicas y 13 pozos profundos) con ob-
jetivos exploratorios (Santa Ana y Ucha 1994) co-
mo de relevamientos especilicos (Veroslavsky 1999,
Rossello er al. 19993,

Se utilizaron los modelos vy terminologias tectose-
dimentarias propuestas por Christie-Blick v Biddle
(1985), Harding (1990). Thurston vy Theiss (1991} y
Woodcock v Schubert (1994). El andlisis de la infor-
macion disponible v de estudios tectdnicos regiona-
les sobre los alcances de la deformacion andina den-
tro de la placa Sudamericana (Cobbold er al. 19946},
determinado por la convergencia relativa de la placa
de Nazca a partir del Plioceno (Gripp y Gordon

1990; Pardo-Casas v Molnar 1987), permiten reali-
zar interprelaciones estructurales sobre posibles evi-
dencias de reactivacidn andina dentro de la cuenca
Santa Lucia,

Marco geoldgico de la cuenca de Santa Lucia

El basamento

El basamento de la cuenca Santa Lucia v dreas ale-
dafias, presenta caracteristicas heterogéneas donde se
individualizan tres grandes terrenos o unidades geo-
tectdnicas de edad precimbrica (Bossi v Navarro
1991; Bossi ef al. 1996; Bossi er al. 1998): i) Pie-
dra Alta, al Oeste, ii) Nico Pérez al Centro vy iii)
Dom Feliciano al Este.

El control depositacional de wodas las secuencias
paleozoicas en el borde austral de 1a cuenca del Para-
nid, asi como su configuracion paleogeogrifica, indi-
ca que el craton del Rio de la Plata era una regién
alta desprovista de cobertura sedimentaria (Urien er
al. 1995; Franga erf al. 1995). Una vez que comien-
za a operar ¢l rifting v a evolucionar las cuencas
jurdsico-cretdcicas de la regidn del Plata, quedan
individualizados los altos: i) Martin Garcia. que li-
mita las cuencas del Salado y Punta del Esie (Urien
et al. 1995; Stoakes er al. 1991), ii) Polonio, gue
constituye el Ifmite entre las cuencas Punta del Este
y Pelotas, iii) del Plata, que Hmité parcialmente las
cuencas Punta del Este v Santa Lucia, v iv) Colonia
(Mercedes), que separa la cuenca Santa Lucia con la
cucnca Norte o Parand (Santa Ana ef al. 1994),

La cuenca Santa Lucia fue definida por Jones
(1956} como una acumulacidn de rocas cretdcicas con
escasos alloramientos v una delgada cobertura ce-
nozoica. Santa Ana ¢! al. (1994), consideran la cuen-
ca como un rift intracraténico que se desarrolld con-
irolado a través de planos de debilidad cortical prin-
cipales del escudo Urugoayo-Sur-Riograndense, co-
rrespondientes con viejas direcciones NNE que refle-
ja su origen en procesos de acrecidn continental de
edad arqueana-proterozoica (Bossi ef al. 1996; Bossi
el al. 1998),

Estas discontinuidades fueron aprovechadas y reac-
tivadas en el Jurdsico y el Cretdcico durante la aper-
tura Atlintica, generando un sistema de rifts sobre
¢l margen oriental de la Placa Sudamericana como
las cuencas Santa Lucia, Punta del Este, Pelotas y
Salado, Stoakes ef al. (1991) proponen una ruptura
clisica con forma de media estrella, donde 1a cuen-
ca Pelotas seria el brazo que evoluciond hacia una
etapa riff, mientras que las cuencas del Salado y Pun-
la del Este representarian el brazo abortado que gene-
rara una estructura aulacogénica, coincidiendo con
el modelo de apertura propuesto por Introcaso v Ra-
mos (1984).
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Figura 2: Columna estratigrifica de la cuenca Santa Lucia con sus tectosecuencias SL-A, SL-B, SL-C y SL-D que corresponden a las fases

evolutivas descriptas en el texto (adaptada de Veroslavsky 1999),

El relleno velcano-sedimentario

Esti constituido por un paguete volcano-sedimenta-
rio que supera los 2,450 m (Santa Ana ef al. 1994)
¥y que, eén su mayoria, representan sedimentitas cre-
ticicas que se apovan sobre los basaltos que tapi-
zan su fondo y que traslapan los bordes basamentales
(Fig. 2). Los depdsitos cenozoicos ocupan la mayor
drea aflorante y corresponden a sedimentitas cldsticas
continentales que apenas superan algunas decenas de
metros de polencia,

Desde el punto de vista estratigrifico, Bossi (1966)
reconocitd, de base a techo, cuatro unidades
formacionales: i) Formacidn Puerto Gémez, ii) For-
macion Migues, iii) Formacién Mercedes y iv) For-
macidn Asencio. Zambrano (1974) identificd dentro
de la Formacidon Migues a la Formacidn Castellanos
agrupando sus niveles peliticos y arenosos finos obs-
curos inferiores. Posteriormente, Santa Ana y Ucha
{1994, proponen a la Formacidn Cafada Solis para
reunir a los términos psefiticos v de areniscas
conglomeridicos rojos gue s¢ desarrollan préximo
al basamento cristalino (segin informacidon de
subsuelo, Fig., 3) v en superficie, hacia los bordes
de la cuenca. Las riolitas, brechas rioliticas e

ignimbritas, de edad neocomiana, poscen expresion
restringida hacia el borde nor-oriental de la cuenca,
elementos que se rednen bajo la Formacion Arequita,

A continuacion, se resefan las principales caracte-
risticas litoldgicas y sedimentoldgicas de estas unida-
des (Santa Ana e al. 1994; Veroslavsky 1999; Ve-
roslavsky er al. 19997,

Formacidn Puerto Gdémez: Esta formacidn relne los
derrames de basaltos y andesitas extruidos durante
el proceso de rifting en el este y sudesie del Uru-
guay con potencias reconocidas de mds de 1,000 m
en sondeos sin llegarse a la base. Son basaltos to-
lefticos glomeroporfiricos con abundante olivina y
basaltos ofiticos sin olivina (Muzio v Sinchez 1998),
En la cuenca Santa Lucia, donde la potencia médxi-
ma es de 148 m en el pozo Piedra Sola SL-11 (Fig.
3}, presentan edades en torno a los 165 Ma (Veros-
lavsky 19949}, En superficie, las mejores exposicio-
nes s¢ encuentran hacia el borde oriental (Parador
Salus) v en torno al Alto de Santa Rosa, ambas pro-
ximas a las zonas de emisidn y derrame.

Formacidn Canada Solis: Estd constituida por pse-
fitas ¥ parapseflitas polimicticas, rojizas, con clastos
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Figura 3: Corte estructural transversal esquematico de la cuenca Santa Lucia, o partir de informacion de sondeos {(véase su ubicacion relutiva
en el inserto). La longited total es de unos 100 km y el Poee Saoce | tiene wna profendidad de 2400 metros. Se ilusiran los espesores y
disposiciones relativas de las diferentes litologias atravesadas por los sondeos en las subcuencas Norte v Sur, separadas por el Allo Santa

Raosa.

de basalto, granito, traguita, cuarciia y meiamorfitas,
de hasta 1 m de didmetro, con imercalaciones de
areniscas groesas a conglomeridicos dominantemente
Hiicas con geomelria lenticular, cementadas por Gxi-
dos de hierro vy carbonatos. Las sedimentitas de esia
formacidn se intercalan con los basaltos (e.g., pozo
Tala SL-13, véase en Fig, 6, superior) y se correla-
cionarian con los términos basales de la cuenca, de
edades jurdsica y cretdcica temprana, Estos depasi-
tos resullan de la actuacion de flujos gravitatorios
de tipo detritico v barro, que representan sistemas
de abanicos aluviales. Estas litologias, relativamen-
te restringidas, constituyen el dnico registro secucn-
_ cial de relleno vy representan conjuntamente con los
basaltos la fase sinrift inicial de la cuenca. Estos
términos también se presentan interdigitados hacia
el borde sur vy sudeste con las areniscas y pelilas
rojizas reunidas en la Formacidn Migues.

Formacidn Areguita: Estd representada por riolitas,
brechas rioliticas ¢ ignimbritas dispuestas en derra-
mes vy digques que, en el dmbito de la cuenca Santa
Lucia, se desarrollan en el borde nordeste. Esta uni-
dad, con edades en torno a los 120-130 Ma (Bossi
y Mavarro 1991), se apoya sobre los basallos v estd
afectada por fallas normales con leves desplazamien-
tos de rumbo dextrales.

Formacidon Castellanox: Estd constituida por pelitas
y areniscas finas grises a negras, fosiliferas, a veces
con delgadas intercalaciones de yeso y resios de sus-
lancias carbonosas. La edad albiana fue asignada por
una abundante palinoflora (Campos et al, 1998,
Campos ¥y Veroslavsky 19997, Se relacionan con un
episodio dominantemente subacudtico lacustre, relati-

vamenie restringido y andxico, con abundante mate-
ria orginica preservada y fuerte procesos de evapora-
cidn. Subordinadamente, presentan depdsitos areno-
505 finos v medios a arcillosos-miciceons, con grada-
cidn normal e inversa, presumiblemente relaciona-
dos con una actividad gravitacional subacudtica.

Formacidn Migues: Jones (1956) reidne bajo esta
denominacion las siguientes tres facies descriptas en
superficie: i) areniscas linas y pelitas rojizas con ce-
mento carbondtico, ii) pelitas y arcilitas rojizas a cas-
tafias, en forma subordinada, vy iii) las anteriores lito-
logias con mayor participacion de conglomerados.
Actualmente, se redefinen con edad albiana dado las
relaciones estratigrificas con la infrayacente Forma-
cign Castellanos, Las sedimentitas psamopeliticas de
esta unidad, conjuntamente con las de las Formacio-
nes Cafiada Solis y Castellanos, materializan un cor-
tejo de sistemas de naturaleza aluvio-fluvial vy lacus-
tre, con eventos edlicos asociados, Los espesores y
ejes depositacionales indican en general un control
estructural de direccion sublatitudinal.

Formaciones Mercedes v Asencio: Estin representa-
das por areniscas de granulometria variada, blancas,
rosadas y rojizas, con intercalaciones conglomeridi-
cas, peliticas y lentes calcdreos, localmente afecta-
das por procesos de ferrificacion y silicificacidn. En
general, estid caracterizada por ciclos granodecrecien-
tes constituidos por psefitas cuoarzosas vy basilticas,
areniscas subarcdsicas, pelitas margosas, calizas are-
nosas silicificadas v calizas macizas producto de pro-
cesos de caleretizacion (Veroslavsky er al. 1997). Bo-
581 (1966) sdlo reconoce, en el dmbito de la cuenca
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Santa Lucia, la presencia de litologias atribuibles a
la Formacion Asencio; sin embargo, en worno al Alwo
de Santa Rosa, se desarrollan areniscas gruesas a
conglomeridicas blancas, con estratificacion tangen-
cial planar vy cruzada, subordinadamente, niveles con-
glomeridicos que responden a la delinicidn de la
Formacidn Mercedes. Santa Ana et al. (1994) consi-
deran que el conjunio litoestratigrifico reunido bajo
las denominaciones de Formaciones Mercedes y A-
sencio constituye un dnico evento depositacional que
representa el episodio post-rift de la cuenca con edad
senoniana, posiblemente maastrichtiana.

Formacidn Fray Bentos: Esta unidad, de edad oli-
gocend, estd compuesta por areniscas finas y limoli-
tas anaranjadas y castafas. fangolitas, areniscas vi-
quicas, arcilitas y psclitas malriz soportadas hacia
la base. Sus caracteres sedimentoldgicos, exturales,
estructurales y geométricos permiten relacionar la gé-
nesis de estos depasitos a la actwacion de procesos
gravitacionales y [NMuviales con episodios ¢dlicos in-
tercalados. En la cuenca Santa Lucia, exhibe una sig-
nificativa drea alloranie vy su disposicidn y geome-
tria no tabular s¢ interpreta como resultado de undg
depositacion bajo complejas condiciones Tisiogrifi-
cas.

Formaciones Raigdn v Camacho: Estdn constitui-
das por areniscas medias a gruesas blanguecinas {par-
ticularmente, 1o Formacidn Raigon) y lumachelas, li-
molitas v arcilitas verdes vy grises, de edad mio-plio-
cénica, Estas unidades materializan un ciclo trans-
gresivo-regresivo donde sistemas litorales a marinos
someros son progradados por sistemas fluvio-deltai-
COs,

Formacidn Chuy: La componen areniscas v arenas
finas a gruesas, CUArZosas i subarcasicas, blancas a
rojizas interdigitadas a pelitas y arcilitas verdes losi-
liferas. Evidencian un origen marino transicional con
episodios de influencia fluvial en el tercio medio v
costere v de platalorma inlerna en su base vy leércio
superior,

Formacidn Libertad: Presenta arcilitas, fangolitas,
areniscas viquicas de tonalidades castafias, grises y
verdes gue exhiben una geometria irregular y se vin-
culan a procesos de remocidn en masa, fujos de ba-
rrey ¥ subordinadamente a edlicos v fluviolacustres
con registros fosilfferos que la permiten ubicar en
el Pleistoceno (Preciozsl er al. 1985). Muestra un
oran desarrollo areal cubriendo inclusive sectores del
basamento cristalino relativamente altos,

Otras unidades cuaternarias, de origen continental
y murino completan el rellene sedimentario de la
cuenca Santa Lucia (Santa Ana er al. 1994}, aungue
no resulta necesaria su descripeion a los fines del
presente trabajo.

E. A Rosselle, H. de Santa Ana v (. Verosfavsky

Geometria de la cuenca

La cuenca Sama Lucfa constituye un rift que co-
micnza a delinearse en ¢l Jurdsico tardio directamen-
te vinculado con la megafragmentacion del Gond-
wani desarrollada sobre el cratén La Plata a lo lar-
go de antiguas zonas de debilidad del mismo
(Sprechmann ef al. 1981; Dalla Salda er al. 1984,
Boessello y Mozetic 1999), De esta manera, compir-
tidh uma historia tectonica v volcinica comin con la
cuenca Laguna Merin v las otras fosas (ecidnicas me-
nores gque s¢ desarrollan hacia el noroeste (Fig, 1),
sobre la denominada zona de megalractura o linea-
micnto Santa Lucfa-Algui-Laguna Merin (Sal AM,
Rossello e al. 19990, 20003, Por ello, ¢l conjunto
€5 considerado geotectdnicamente como un rift abor-
tado, con una lamativa disposicion subparalela al
desarrollo de la apertura Atlintica (Nurnberg v Mu-
lter 1991} que difiere de wodas las demds coencas
de 1a region (e.g2. Salado, Colorado, Punta del Eswe
y Pelotas), que exhiben una disposicion perpendicu-
lar al margen continental {Rabinowitz v LaBrecque
1979, Rosscllo ef al. 1999), Su evolucidn en lases
de verdadero rift, es decir, con depocentros limila-
dos por grandes fallas normales de crecimienta con
recharzos verticales importantes, es concomilante par-
ticularmente con la sedimentacidn albiana de la For-
macion Migues (Veroslavsky 1999),

A parctir Jde informacion de subsuelo (sondeos v
relevamienios sismicos), la cuenca Santa Lucia exhi-
be una seccion asimétrica, conformada por un sisie-
ma conjugado de fallas normales listricas de creci-
micnte sintéticas v antitélicas (Santa Ana ef @, 1994}
que definen hemigribenes y pilares tectonicos de di-
ferentes escalas (Figs. 3, 4 v 5). Asi, puede ser sub-
dividida en das fosas que funcionaron como dmbi-
tos de sedimentacidn independientes separados por
el Alto Santa Rosa (Fig, 6), Este dltimo estd consti-
twido por un tipico pilar tectdnicoe de basamento cris-
talino que lega a allorar localmente en sus extre-
mos este como oeste vy se desarrolla en el sector cen-
tral de la cuenca, con su mayor dimensidn en direc-
citn ENE subparalela a los bordes de la misma, Las
dos fosas separadas por el Allo Santa Rosa se deno-
minan: i} subcuenca Sur o Sawce y ii) subcuenca
MNorte o Castellanos (Fig, 6)

A su vez, por lo menos en el dmbito de la sub-
cuenca Sur, son detectadas algunas dreas de subsi-
dencia diferencial que determina la presencia de he-
migribenes internos v depocentros aislados por fa-
Nas de direccion NNE v N-5. (Fig. 3).

Estudios realizados sobre datos geofisicos (Figs,
4 v 5. tomadas de Santa Ana ef al. 1994), as{ como
trabajos de relevamientos geoldgicos de superficie
(Fig. 6, Veroslavsky 1999, caracterizan la asimetria
de la cuenca, ¢l patrdn estructural v las diferencias
petrotectonicas del basamento cristalino entre el bor-
de norte y el sur. Esos dawos permiten soportar la
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LINEA SISMICA

3421 c

Figura 4: Secciones sismicas interpretadas transversales (submeridianales) adquiridas por ANCAP en la subcuenca Sur (véase la posicidn de
los sondeos de la linea A en la Fig. 6a). El extremo seplentrional se localiza a la derecha, la escala horizontal original es aproximadaments
1:50.000 y la vertical estd dada en segundos. El nivel inferor resaltado corresponde al techo del basamento (e horizonte E de la Fig. 3), ¥
se identifica en grisado los paquetes sedimentarios correspondientes a la secuencia del senoniana de las Formaciones Mercedes y Asencio
(hv: horizonte V y ha: horizonte A de la Fig. 5). Con ¢l simbolo ? se indican evidencias interpretadas de inversiones andinas.

hipdtesis de la existencia de una superficie de falla
principal a partir de la cual se desarrolld el proceso
de ruptura del basamento v su control en la evolucion
del relleno sedimentario sobre el mismo como un pull-
apart (Mann et al. 1983; Nielsen y Sylvester 1995).
La compartimentacién tectdnica del escudo Uru-
guayo-Sur-Riograndense no solo favorecio los proce-

s0s de ruptura sino también, condiciond su desarro-
llo (limite Este de la cuenca), donde el rifting cre-
ticico se interrumpe por la disposicién oblicua con
direccion NNE de las zonas principales de cizalla-
miento submeridianales del basamenio (Bossi er al.
1998: Rossello ef al. 2000). Por ello, se considera
que la megafractura que controla la evolucidn de la
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Figura 5: Mapas estructurales isdcronos de la subcuenca Sur realizado a partir de las lineas sismicas (resaltadas con trazo mis grueso) de la
Fig. 4, entre otras. La cuadricula representa 10 km de lado. A (horizonte R). correspondiente al techo del basamento. B (horizonte V),
expresa un nivel proximo a la base de la secuencia del Senoniano (Formaciones Mercedes y Asencio). T (horizonle A), se relaciona con un

nivel priximo al techo del Senoniano.

cuenca Santa Lucfa haya experimentado movimien-
tos transcurrentes dextrales con dilatancia positiva
por flexura distensiva o resalto lateral distensivo de-
recho de su plano principal. De este modo, se gene-
raron las condiciones de alivio necesarias para deter-
minar ¢l pull-apart dextral receptor del relleno se-
dimentario de la cuenca Santa Lucia,

A partir de los relevamientos de superficie (Fig.
6) v subsuelo (Figs. 4 v 5), el relleno volcano sedi-
mentario de las fases sinrift exhibén una arquitectu-
ra romboidal que puede considerarse limitada por:
i) fallamientos dispuestos ENE que funcionaron co-
mo transcurrencias dextrales subverticales v que fue-
ron controladas por las asimetrias primarias del basa-
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Figura 6: a, Disefio del relleno volcano-sedimentario total de la
cuenca Santa Lucia, Elintervalo de las isdpacas es cada 200 m y s¢
muestia la posicion de los principales sondeos realizados. b, Es-
quema estructural de las principales mesoestructuras discontinuas
del basamento cristalino adyacente ¥ de la posicidén del Alto Santa
Rosa. La escala grifica indica 15 km y los estercogramas repre-
sentan la disposicion espacial de las principales discontinuidades
{tomado de Santa Ana er al. 1994),

mento cristalino (en el sentido de Naylor er al.
1986), v ii) fallamientos dispuestos sublatitudinal-
mente en posiciones acordes con fallamientos secun-
darios sintéticos de tipo Riedel v que corresponde-
rian a estructuras listricas de crecimiento que deter-
minaron la geometria y disposicion de los depocen-
tros sedimentarios coetineos. De este modo, se defi-
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ne un tipico pull-apart que se¢ cxpresa comparti-
mentado en dos depresiones con sus mayores profun-
didades adyacentes a las mayores estructuras y sepa-
radas por un alto intracuencal, todos dispuesios en
échelon (Fig. 6) y con sus bordes mids activos de
tipo transcurrente dextral y otros pasivos de tipo nor-
mil de crecimiento,

Con respecto a su continuacion sudoccidental, rele-
vamientos geofisicos regionales adquiridos por YPF,
en porciones costeras de la provincia de Buenos Ai-
res, al norte de la cuenca del Salado (Zambrano
1974; Robles 1987; Robles y Caporrossi 1996), su-
gieren un basamento estructurado en blogues dife-
rencialmente clevados (Gianibelli vy Rios 1989; Gia-
nibelli er al. 1989, 1994). Se considera, que algu-
nos blogues deprimidos pudieron haber permitido
una conexidn de los términos creticicos mis moder-
nos de los rellenos sedimentarios allf acumulados
con los de la cuenca Santa Lucia,

Evoluciin tectosedimentaria

Dentro de la evolucidn tectosedimentaria de la
cuenca Santa Lucia se pueden reconocer cuatro fa-
ses leclénicas para el intervalo que va desde el Ju-
risico tardio hasta el Paleoceno. Las dos primeras,
caraclerizan la fase rift que ocurre desde el Juriisico
al Albiano, una fase de posi-rifl senoniano y una
dltima, de inversién tectdnica, de edad creticica su-
perior tardia - terciaria,

A continuacion, se describen estas fases, apoyindo-
s¢ en algunos relevamientos sismicos (Fig. 7) y ma-
pas isdcronos derivados de ellos (Fig., 5)

Rift tempranoe (Jurdsico lardio — Neocomiano)

Una ver que se inicia la fracturacidon primaria del
basamento cristalino (Fig. 7a), comienzan a indivi-
dualizarse dreas levemente deprimidas en el sector
centro oriental de 1a cuenca. En esta regidn, se gene-
ran al igual que en la cuenca de Parand (Peate 1997)
los principales “depocentros™ basidlticos (Pledra Sola
y Castellanos) mientras que la sedimentacion cldstica
de tipo aluvial se relaciona con los limiles estructura-
les activos del rift (Miall 1981; Leeder ¥ Gawthorpe
1987; Frostick v Steel 1993), El desarrollo restringi-
do de las coladas basdlticas v su alimentacién locali-
zada supone gque los lfendmenos extensionales de a-
pertura de la cuenca se ubican hacia el este. Estas
coladas basilticas fluyeron desde fisuras vy diques
de alimentacidn hacia los sectores mis deprimidos
de la cuenca, prdximos al actwal Alio Santa Rosa
{Santa Ana e al, 1994), Particularmente, las disconti-
nuidades corticales del basamento uruguayo que deli-
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mitan los tres grandes terrenos, parccen haber sido
reactivadas durante el Jurisico-Creticico y se vincu-
lan directamente con el volcanismo (Veroslavsky 19997,

La distribucién en subsuelo, a partir de los mapas
isopiquicos de estos rellenos (Fig. 6), indica cjes
depositacionales con rumbos N 100" a sublatitudi-
nales y con dreas de procedencia localizadas en los
bordes basamentales, donde en sus proximidades al-
canzan el mayor desarrollo. En los perfiles sismicos
transversales (Fig. 4) se observa que el hundimiento
de los bloques v las estructuraciones basamentales
son mds importanies en el sector central de la sub-
cuenca Sur, donde un sistema de fallas listricas gra-
vitatorias presenta mayor frecuencia y rechazos verti-
cales (Fig, &), Por ¢l contrario, en la subcuenca Nor-
te v en el sector sudoccidental de la subcuenca Sur,
la tectdnica fue menos significativa o con escasa par-
ticipacidn en el desarrolle de los eventos deposila-
cionales creticicos acusan menores controles estruc-
turales (Fig. 3).

Rift maduro vwWo generacidn del pull-apart (Albiane )

Se expresa por el desarrollo del proceso de puli-
apart por la marcada subsidencia mecinica que exhi-
be la cuenca, con la individualizacion de un sistema
de fallas normales subparalelas, de direccidn subla-
titudinal, v activas durante toda la evolucion de la
misma (Fig, 7h), Estas determinaron la individualiza-
cidn de las dos grandes subcuencas depositacionales

B Acniscos y pelitas

E. A Rosselle, H. de Santa Ana v G, Veroslavsky

con una marcada identidad paleogeogrifica y estra-
tigriafica durante ¢l Albiano, donde se reconocen de-
positos fluviales y lacusires interdigitados, subordi-
nadamente edlicos. Estos niveles evolucionan hacia
los sectores centrales de la cuenca (Santa Ana y U-
cha 1994} acusando una mayor distribucion en el
sentido longitudinal de la cuenca. Las sedimentitas
rojizas se interdigitan hacia la base, ¥ en porciones
centrales de los depocentros, con las lutitas, pelitas
Yy oareniscas grises a negras lacustres, Litoestratigra-
ficamente, esta fase de riff maduro estd materializa-
da por las Formaciones Castellanos, Migues vy Caiia-
da Solis; donde esta dltima representa los conglome-
rados y areniscas conglomeridicas, de origen aluvial
asociados a la reactivacion tectonica de bordes vy al-
[0S Inlernos,

Por otro ladoe, en el dmbito de la subcuenca Sur,
la evolucidn estuvo condicionada por aspeclos es-
tructurales que dieron Iugar al desarrollo ciclico de
sistemas depositacionales subacudticos vy subaéreos
donde es posible diferenciar dmbitos depositacionales
con predominio de regimenes tractivos con deposi-
tos arenosos. En cambio, en la subcuenca Norte, do-
minaron las condiciones subacudticas en ambientes
lacustres v regimenes de decantacion con depdsitos
lutiticos. De este modo, en la linea sismica 3401
(Fig. 4b), se observan sisiemas de [allas sublatitudi-
nales de crecimiento con vergencia norte que afec-
tan a buena parte de las secuencias creticicas pre-
vias {Secuencia SL-C, Fig. 4a), asi como la varia-
cion de los caracteres sismicos intrasecuenciales, En
cambio, en la subcuenca Norte no se presentan gran-

Ij Basomento

Figura 7: Diagrama evolutive de la cuenca Santa Lucia, a través de cortes esquemiticos transversales submeridianales. a, Rifting temprano
(Jurdsico superior-Meocomiano); b, Rifting maduro relacionado con el desarrollo del puli-apart (Albiano); ¢, Postrif (Cretdcico superior) y

d, Inversion tectonica (Creticico superior - Terciario).
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des fracturas ¥y existen abundantes reflectores intra-
creticicos con buen paralelismo que podrian relacio-
narse con los deposiios lacusires.

La evolucidn final de esta Case de rifr madora, se
caracleriza, a partir de informacion sismica v de los
pozEos, por una importante colmatacion del prdfl-apeare
en ambas subcuencas, con loctwacion de sistemas
continentales subacuditicos y subadreos. Si bien la
actividad tectdnica queda Iocalmente evidenciada en ca-
si todda la historia geoldgica de la cuenca (Allo Santa
Rosa, Fig, 3), al final de esta fase, las fallas pre-
dominantemente distensivas cn algunos scctores de la
subcuenca Sur permanecen poco activas. Agui es po-
sible definir la actividad tardia de wdas las estructuras
distensivas de la subcuenca Sur gue se refleja
presumiblemente en la movilidad continua del Alio
Santa Rosa v en los hemigribenes de la subcuenca Sur

Post-rifi { Cretdeico superior)

A partir del Senoniano, se reconocen depdsitos
posteriores al desarrollo del rif que corresponden a
sistemas MNuviales (Formaciones Mercedes v Asencio)
vineulados con la fase de post-rift que evoluciona
en un dmbito geogrifico mas extenso del que com-
prende actualmente la cuenca Santa Locia. Estas u-
nidades marcan ¢l momento de colmatacion de la
cuenca que inclusive comienza a solapar toda la por-
cion centro-oeste del Alto Santa Rosa, la que poste-
riormente es cubierta por los depdsitos cenozoicos.
Los relevamientos sismicos (Fig. 7¢) permiten obser-
var reflectores sedimentarios que indican ¢l desarro-
e de estos depdsitos por encima del Alto. Desde el
punto de vista ectonosedimentario, ¢l inicio de esta
fase se relacionaria con: i) el solapamicento de casi
todo el Alw Santa Rosa por depdsitos continentales
de edad neocretdcica y cenozoica con la pérdida de
la individualidad de las subcuencas Sur y Norie, v
i) ¢l comienzo de una instancia lectonica casi inacti-
vil. En discordancia, v luego de un proceso erosivo
gue da lugar a la Fformacion de paleosuelos, se dispo-
nen depdsitos continentales oligocenos relacionados
con sistemas Muviales v edlicos retrabajados por pro-
cesos gravilacionales (Formacion Fray Bentos), are-
niscas pliocénicas fluviales (Formacion Raigdn} aso-
ciadas con sedimentitas clisticas costeras fosiliferas
{Formacion Camacho) v, en discordancia, una sccuen-
cia pleistocénica constituida por areniscas y pelitas
litorales {Formacidn Chuy) v fangolitas y arcniscas
diquicas continentales {Formacidn Libertad).

Inversidn tectdnica { Creddeico Superior — Terciario}

La imerpretacidn de la informacion sismica (Fig.
Td), permite reconocer en los tramos superiores del
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relleno sedimentario de la cuenca algunas estructu-
ras discontinuas sutiles {(con rechazos verticales pe-
quenos) que parecen estar controladas por las fallas
extensionales singendticas con la sedimentacidn de
Fift de la region central y oaustral de la subouenca
Sur v del Alto Santa Rosa. Asi, las fracturas rans-
currentes dextrales dispuesias EME v gque exhiben
planos cercanos a la vertical, parecen asociarse con
las megaestructuras cristalinas precursoras de la
transtension.

e este modo, se constituyen en discontinuidades
de tipo cortical que son aprovechadas por los nue-
vos campos deformatives impuestos por la conver-
gencia andina. Por ello, algunas de estas fracturas
exhiben en perfiles pequenas reactivaciones de tipo
inverso con componentes ranscurrentes (lanto dex-
trales como senestralesy subordinadas que pueden de-
ferminar nuevas condiciones de Iracturacion de los
reservorios de Muidos gque contiene la cuenca Santa
Lucia,

‘\Nl
B&é e
.

Figura ¥: Esquema tectdnico del extremo austral del comipente
sudamericane durante el Creticico (lomado de Ulina v Biddle
198K 51 Cuenca Santa Locia, O%: Cuencadel Salado. CPE: Ceen
ca Punta del Este. CM: Cuenca Laguna Merin, Las flechas indican
la direccidn de divergencia relativa entre las placas Sudamérica v
Aldica. Las zonas grisadaz obscuras iadican la posicidn de coiteza
ocednica, las zonas grisadas claras indican la posicién de
depocentios sedimentarios v las wonas punteadas indican la posi-
cion de las efusiones basilucas de la Formacion Serra Geral,
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Discusion y conclusiones

La cuenca Santa Lucfa presenta los siguientes ras-
gos tectoestratigrdficos que la individualizan y mar-
can algunas diferencias evolutivas significativas con
el resto de las cuencas cretdcicas atlanticas vecinas
del margen sudamericano: i) la generacidn de un de-
pocentro principal de tipo pull-apart desarrollado so-
bre un dominio cratdnico preestructurado ransver-
sal al margen Atlintico con disefio siméirico (Fig.
8. 1) La existencia de derrames basialticos tempranos
{jurisicos) de muy escaso desarrollo asociados es-
pacialmente con las estructuras limitantes de la cuen-
ca, sucedidas hacia su extremo oriental por erupcio-
nes rioliticas. iii) El desarrollo de un escenario tecto-
sedimentario transtensivo dextral asociado a una fase
sinrifr principal de edad albiana (lundamentalmente
en el este v sudeste) con sedimentacidn de €érminos
lutiticos vy evaporiticos correspondientes a dmbitos
lacustres restringidos (Formacidn Castellanos) y alu-
vio-fluvio-lacustres (Formaciones Migues v Catada
Solis} vy la falta de registros marinos con traslapes
senomianos. ivy La existencia de sutiles estructuras
de inversidn de funcionamicnlo ranspresivo relacio-
nadas a episodios tectdnicos wardios,

El Alto Santa Rosa constituye un alto fondo intra-
cuencal cuyas dliimas expresiones lectonicas de sig-
nificacidn se relacionarian con los movimientos Lar-
dios, que presumiblemente generaron la discordan-
cia al final del Creticico (senoniana) y condiciona-
ron la génesis y paleogeografia del evento deposita-
cional individualizado por las Formaciones Merce-
des vy Asencio. La informacion sismica sugiere que
comenzd a perfilarse como un alto a consecuencia
de una tasa de subsidencia considerablemente me-
nor, que darfa lugar, en el marco del proceso irans-
tensivo dextral regional, a la individualizacidn de los
escenarios depositacionales de marcada identidad pa-
leogeogrifica. Las etapas posteriores de subsidencia,
diferentes en las dos subcuencas, se vinculan con el
Mmncionamiento transtensivo sinsedimentario del la-
Hamiento que controla a buena parte de las secuen-
cias cretiacicas,

Las posibles comunicaciones de la cuenca Santa
Lucia con su vecina de Punta del Este, quedan geold-
gicamente registradas desde el Cretdcico superior-Pa-
leoceno. La proyeccion sudoccidental allende el Rio
de 1o Plata, en territorio argentino, es adn muy poco
conocida ya que no s¢ cucnta con informacion de
subsuclo a partir de métodos con buena resolucion,
Mo obstante, es posible establecer conexiones tentati-
vas (para tramos estratigrificos parciales) entre la
cuenca Santa Lucia con la cuenca del Salado, a par-
tir de informacién geofisica regional (Robles 1987,
Gianibelli ef af. 1994). De este modo, la posibili-
dad de una conexion estructural entre las cuencas
Santa Lucia v Salado abre un nuevo potencial para
la exploracion de hidrocarburos y/o determinacion

E. A Rossello, H. de Samia Ana v O Veroslavaky

de reservorios de gas dentro de regisiros sedimenta-
rios, tal ver petrofisicamente equivalentes al que ac-
lualmente expresa en su comarca clisica del werrito-
rio uruguayoe de la cuenca Santa Lucia.

La subduccidn de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana genera la convergencia que determina
un acortamiento tectdnico sublatitudinal global gue
s¢ concentra en su margen activo pacffico (Cordille-
ra de los Andes). Sin embargo, es posible reconocer
una propagaciin continental de esta deformacion so-
bre todo su antepais, que lega incluso a afectar el
margen Atlantico (Cobbold er al. 1996). De acuerdo
con datos de sismicidad actual, estados tensionales
vy evolucidn del conocimiento de la tectdnica de las
placas involucradas, se puede establecer gue el conti-
nente sudamericano estd en un estado de compre-
sion global dispuesto aproximadamente seguin una
direccidn ENE. Esta direccidn regional de acorta-
miento andino reactiva discontinuidades corticales
controlantes del rifting jurdsico-creticico contempo-
rineo con ¢l relleno sedimentario de la cuenca San-
ta Lucia. De este modo, se invierte el fallamiento
normal realzando los elementos estructurales pree-
xistentes (especialmente a los inicialmente ranscu-
rrentes dextrales ENE) imprimiéndoles, segin su po-
sicidn relativa, pequeiias componenies ransiensivas
o transpresivas (Christie-Blick v Biddle 1985},

Desde el punto de vista ccondmico, estas reacti-
vaciones andinas pueden generar inversiones en los
fallamientos normales vinculados sinlectdnicamente
con la sedimentacidn creticica y alectlar los anticli-
nales desarrollados por roll-overs sobre blogues del
basamento, tanto sobre ¢l continente como en porcio-
nes costa afuera. Por ello, no s6lo se posibilitan noe-
vas trampas sino que se mejoran bas condiciones de
los reservorios poco eficientes al facilitar mavores
fracturamientos que repercuten incrementando la po-
rosidad y permeabilidad secundaria de ellos. Por otro
lado, obligan a considerar mids complejas pautas geo-
tectonicas que influyen sobre la determinacion del
sistema petrolero y reactivaciones de los procesos
de migracion y enirampamiento.,
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Introduccion

Evolucion de las llanuras costeras del este bonaerense
entre la bahia Samborombén y la laguna Mar Chiquita
durante el Holoceno

Roberto A, VIOLANTE., Gerardo PARKER y José L. CAVALLOTTO

Servicio de Hidrografia Naval, Av. Montes de Cea 2124, CIZTOABRY Buenos Aires.
Eamail; viodanie @ idro, govar

BESUMEN. Los depdsitos holecenos de las dreas marinaz y costeras del nordeste de la Provincia de Buenos Adres, que
incluyen a la plaraforma interior, ¢l Ric de la Plata y las llanuras costeras adyacentes, constituyen una unidad depositada
durante la transgresién marina que siguid al dltime mdaxime glacial. Su estudio se basd en la ejecucion de relevamientos
peologico-geolisicos submarinos v lareas geologicas de superficie v subsvelo en las lHanuras costeras. Mediante [a aplicacion
de los coneeptos de la estratigrafia secuencial, la vnidad fue definida como una secuencia depositacional formada por dos
corejos sedimentarios, uno transgresivo y uno de nivel alto (la probable existencia en el borde exterior de Ia plataforma de
un cortejo de nivel bajo no fue ain confirmada). Los conejos sedimemarios estin integrados por una sucesion de sislemas
depositacionales o asociaciones de facies, para cuva descnpeion resultd de vtilidad el wso de las unidades slocstratigrificas
El estudic permitic interpretar los procesos geolGgicos ocurridos en la regidn durante los altimos 1RGO0 a 200000 afos, los
que s¢ caracterizaron por la formacion de wna sucesion ininterrumpida de ambientes sedimentarios de plataforma interior y
litorales de alta v baja energia. como barreras, cordones de playas, lanuras costeras, estuartos v deltas. El enfoque que tuvo la
investigacidn Hevd a discutir la aplicacion de los conceplos de «Holocenos y etransgresion holocenas, considerindose apro-
piado extender ¢l término Heloceno para abarcar a todos los depdsitos resultantes de la 0ltima transgresidn que sin solucion de
continuidad =e desarrollan a través de la plataforma contingntal hasta las Llanuras costeras. De esta manera, el lmite Pleistoceno-
Holoceno estaria representado por la discordancia de transgresion v su edod maxima serla de unos 18,0003 afios,

Palabras clave: Holoceno, flanwras costeras, Cordones litorales, Este bonaerense

ABSTRACT, Holocene evolution of the coastal plains of eastern Buenos Aires between Samboromban bay and Mar Chiguita
fagoon, Coastal plaing of eastern Buenos Aires located in the areas of Balia Samborombdn, Cabo San Antonio and belween
Punta Médanos and Mar Chiguita lagoon developed during the Holocene in response (o interaction belween custasy and
marine, coastal and Quvial dynamic factors, above a Pleistocene relict substrate. The regional evolution waz establizhed
from surface and subsurface geological surveys. with the support of radiocarbon dating only when the results agreed with the
field evidence. The geomarphological evolution may be summarised in three stages. 1) Between aproximately 18,000 and
85000 years BLR, when sea level rose and landward-migrating coastal barviers extended over the present shelf remaining
attached to major morphological Teatures such as Alte Maritime and Villa Gesell headlands under the effect of o dominant
northward littoral drift. 2) Between 8,000 and 6,000 years B when rising sea level completely covered the Alte Marftimo
and high-energy coastal processes began o interact with low-energy fluvial-estuarine processes onginating from the Rio de
la Mata, so changing the northward littoral drift into cells systems around prominent points of the coast, 3) Belween 6,000
years B.P. and the present, when the area of Bahia Samborombon became the main depocenter due to interaction between
southward migration of coastal environments related 1o the Rio de la Mata and nonthward migration of those related 1o the
Adlantic margin, in such a way as to cause a mpid northward progradation responsible for its present-day configuration.

Key words: Holocene, Coastal plaing, Beach ridge, Eastern Buencos Aires

quur.luruu convenicntemente |:nr¢.~::.:n';|;lu.~t en las
cuencias estratigrificas.

Las lanuras costeras del nordeste bonacrense cons-
tituyven uno de los Ambitos mds interesantes del pais
para el estudio de 1os regisiros sedimentarios del Ho-
loceno v de los procesos que oS gencraran, por
cuanto se trata de una region que por sus caracterfs-
ticas fisicas, hidro-oceanogrificas y climdticas se vio
favorecida por un gran aporte de sedimentos, los
cuales en respuesta a la interaccidn de diversos even-
os geclogicos conformaron extensos depdsilos que

(M 4822700 800,06 + 30050 0 20! Asociacidn Geoldgica Arpeniona

Los rasgos fundamentales que hicieron posible esa
acumulacion sedimentaria tienen que ver con su ubi-
cacidn en la zona central mds deprimida de la cuen-
ca del Salado, destacindose como aspeclos esencia-
les los hajos relieves v la intensa dindmica
sedimentaria inducida por la influencia de las enor-
mes descargas del Rio de la Plata v por el wranspor-
te litoral. La interaccidn de estos facltores con las
fluctuaciones del nivel del mar ocurridas con posie-
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Figura 1: Mapa de ubicacidn y rasgos geomorfolégicos regiona-
les. El drea punteada representa a las llanuras costeras, de las cua-
les las ubicadas entre Punta Piedras y la laguna Mar Chiquita fue-
ron estudiadas en este trabajo,

rioridad a la dltima glaciacidn, permitié que gran-
des extensiones de terreno se vieran afectadas por
los procesos costeros dando origen a llanuras
costeras en las cuales se distribuyeron los sedimen-
tos en ambientes de barreras litorales, cordones de
playas, llanuras de mareas y albuferas,

El presente trabajo tiene como objetivo describir
la secuencia evolutiva de estos ambientes, la que fue
establecida a partir de tareas de relevamiento geold-
gico regional de superficie v subsuclo efectuadas en
los sectores costeros bonaerenses que incluyen a la
bahia Samborombdn, el cabo San Antonio y el lito-
ral sitwado entre Punia Médanos y Mar Chiguita
{Fig. 1). Las mismas fueron realizadas por los autlo-
res v colaboradores del Servicio de Hidrografia Na-
val entre 1988 y 1991 mediante convenios de co-
operacién v contratos formalizados en el marco del
Estudio para la Evaluacidn del Recurso Hidrico Sub-

R. A Vielame, G. Parker v 1. L. Cavallotio

terrineo de la Regidn Costera Atldntica, llevado a
caba entre el Consejo Federal de Inversiones v la
Direccion de Geologia, Mineria v Aguas Subterri-
neas de la provincia de Buenos Aires.

Método de trabajo

Los estudios geologicos que condujeron a la con-
crecidn de este trabajo (Parker v Violante 1990,
1991, 1993) s¢ iniciaron con una fotointerpretacion
a partir de folografias aéreas a escalas 1:20.000 v
1:30.000 (Servicio de Hidrografia Naval 1964, INTA
1967; Direccion de Geodesia de la provincia de Bue-
nos Aires 1985) ¢ imdgenes satelitarias a escala
1:500.000 (ERTS, bandas 4, 5, 6 v 7). tarea que dio
origen a un mapa base a escala 1:50.000 apovado
en la cartografia del IGM. Posteriormente se efec-
tuaron los relevamientos geoldgicos en dos elapas.
En la primera se realizd el reconocimiento de uni-
dades aflorantes en canteras, cortes de caminos, ca-
nales vy arroyos complementado con la ejecucion de
unos 40 pozos de hasta 6,5 m de profundidad he-
chos con barreno de mano. Esta informacion se vol-
cd en aquel mapa de trabajo. cuya elaboracidn ¢ in-
terpretacion, sumada a la extensa recopilacion de an-
tecedentes de trabajos cientificos v datos de unas 90
perforaciones existentes en la region realizadas por
diversos organismos nacionales, provinciales, empre-
sas privadas v emprendimientos personales (trabajos
de tesis), permitié programar la segunda etapa, du-
rante la cual se ejecutaron 17 pozos de estudio que
alcanzaron entre 11 y 27 m de profundidad, efec-
tuados con un equipo de perforacién manual con sis-
tema de inyeccidn de bentonita, los que tuvieron, al
igual que los barrenos mencionados precedentemen-
te, un preciso control litoldgico vy muestreos de mu-
cha densidad. De esta manera, se logrd contar con
casi 470 m lineales de perforaciones propias que a-
portaron unas 1400 muestras para su estudio en la-
horatorio, lo que agregado a la informacidn obteni-
da de fuentes bibliogrificas da una idea de la canti-
dad de datos que se utilizaron para la interpretacion
de las caracteristicas geolégicas de la region. La geo-
logia del drea fue sintetizada en un cuadro estrati-
grifico para cuya elaboracidn se debieron comparar
las columnas estratigrificas descriptas por diversos
autores con la consecuente unificacion de los varia-
dos criterios de nomenclatura.

Marco geomorfoldgico v fisiografia

El drea (Fig. 1) se localiza en el dmbito de la cuen-
ca del Salado, la cual estid enmarcada por los altos
del Blogque Uruguayo y Tandilia. Dentro de ella se
reconocen rasgos geomorfoldgicos menores, como los
de cardcter positivo correspondientes a las diviso-
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rias de Punta Piedras y paleopunta Villa Gesell y
los negativos de su parte central v de los sectores
marginales represeniados por el Rio de la Plata v la
depresion de Mar Chiguita (Fig. 1).

Mo obstante estas diferencias regionales, a nivel
‘ocal el drea tiene un relicve llano a ligeramente on-
dulade de muy baja pendiente al este (no mayor al
0,1 %e) donde el dnico elemento que corta la mono-
tonia del terreno es la cadena de médanos que bor-
dea a la franja costera situada al sur de Ponta Rasa,
Las caracteristicas morfoldgicas permiten reconocer
dos rasgos principales que han sido denominados
agui Nanura pampeana y Hanura costera (Fig. 1),

Llanuwra pampeana: Es la superficie situada en co-
tas superiores a los 5 m s.nom, no cubierta por depd-
gitos litorales holocenos, cuyo borde oriental, mar-
cado por un resalto de pendiente de no mds de 1 m
de altura que la separa de la terraza baja, es de di-
sefio irregular con salientes y entrantes de diferen-
teg drdenes de magnitnd que constiluveron los ras-
gos sobresalientes de la linga de costa al momento
del miximo transgresivo holoceno.,

Llanura costera: comprende al dmbito que se de-
sarrolla al pie de la llanura pampeana, conformado
por la cufia sedimentaria costera del Holoceno, Des-
de el punto de vista morfoldgico se diferencian la
cadena de médanos costeros vy la llanura baja o depri-
mida. Esta dltima se mantiene abierta a las aguas
del rio en todo el dmbito de éste incluida la bahfa
Samborombon, donde se halla adn en proceso de for-
macion, y se encuentra confinada hacia el este por
¢l corddn medanoso costero al sur de Punta Rasa.
Es una superficie de relieve muy bajo, a veces subho-
rizontal ¥ con pocas irregularidades, cuyas colas pro-
median los 2 a 3 m s.n.m.,, subdividida en tres dreas
(Fig. 13 una muy angosta al norte de Ponta Piedras
(Llanura costera del margen sur del Rio de la Pla-
fa), otra entre esa punta v ¢l sur de Pinamar caracte-
rizada por un declive al norte en su sector meridio-
nal (Lianura costera Ajd) que cambia al este en la
zona interior de la bahia, ¥ la dltima al sur de Vilia
Gesell con pendiente al surceste hacia la laguna Mar
Chiquita (Llanura costera Mar Chiqueital,

Caracteristicas estratigraficas v
paleoambientales del pagquete sedimentario del
Holoceno

El conjunio de depdsitos holocenos de la region
constituye una secuencia depositacional {Violante er
al. 1992} que comprende a todos los ambientes se-
dimentarios interrelacionados entre si formados por
procesos vinculados a la transgresion marina ocurri-
da a partir del dltimo miximo glacial, que se exticn-
den desde la parte superior del delta del Parand has-

ta la emersidn continental, Los términos Holoceno
y transgresion holocena son wtilizados agui siguien-
do el reciente criterio de Violame y Parker (2000),
quienes consideraron, desde el punto de vista de las
caracteristicas locales de los depdsitos, que ambos
deberian ser equivalenies v abarcar a toda el evento
transgresivo que sin solucidn de continuidad trans-
currith durante los dltimos 18000 a 20,000 afios,
cuve inicio serfa coincidente con la terminacidn ]
del estadio isotdpico 2 v se desarrolld posteriormente
durante todo el estadio isotdpico 1.

Los ambientes que conforman la secuencia depo-
sitacional s¢ formaron en respuesta a un proceso de
transgresion v otro de regresicon, cuyos registros geo-
ldgicos reflejan la ocurrencia de estos eventos cons-
tituyendo sendos corfefos sedimentarios, uno trans-
gresivo y otro de nivel alto. Los ambientes de sedi-
mentacidn individuales dentro de cada cortejo son
los sistemas depositacionales (Violante v Parker
20000,

El cartejo sedimeniario transgresivo estd integra-
do por res sistemas depositacionales, de los cuales
el tnico que se extiende en el subsuelo de las llanu-
ras costeras ¢s el sistema depositacional de barre-
ras Iitorales. que incluye los ambientes de barrera
propiamente dicha, playas, albuferas v llanuras de
mareas (Figs. 2, 3 v 5); por su parte, en la platafor-
ma interior se desarrolla un sisiema depositacional
literal relicto formado por el manto arenoso remi-
nente de los sucesivos sistemas de barreras que mi-
araron durante la transgresicn holocena. v en el dm-
bito del Rio de la Plata 1o hace ¢l sistema deposita-
cional estudrico, caraclerizado por la presencia de
sedimentos arcillosos depositados durante los perio-
dos en gue ¢l rio se mantuvo separado del mar abier-
to por el Al Maritimo (Cavalloto er al, 10040,
Parker et al. 1999; Violante v Parker 19903,

El cortejo sedimenrario de nivel alto estd integra-
do por todos aquellos sistemas depositacionales evo-
lucionados durante las etapas finales de la transgre-
sign holocena v las correspondientes al evento regre-
sivo progradante subsiguiente (Figs. 2, 4 v 5). En
las llanuras costeras se¢ encuentran el sisrema deposi-
tacional de espigas v plavas interiores, propio del
sector vinculado al litoral atldntico, v el sisrema oe-
pasitacional de cordones litarales en cosias profe-
gidas en las costas del Rio de la Plata incluida la
babia Samborombdn; en regiones advacentes se ha-
lan el sistema depositacional deltaico, desarrollado
én ¢l Rio de la Plata, v el sistema depositacional
de plataforma, formado en las dreas sumergidas a
partir del remodelado de las arenas relicto del Ho-
loceno transgresivo (Parker er all. 1999),

La evolucidn de estos sistemas levd a la conlor-
macidn actual de las regiones costeras cuya conli-
guracidn estd representada en la figura 4, mieniras
gque ¢n la figura 5 s¢ muestran cortes estratigrificos
tipicos de distintos sectores (bahia Samborombin,
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Figura 2: Cuadro estratigrifico (modificado de Parker y Violante 1993).

cabo San Antonio vy dmbito vecino a la laguna Mar
Chiquita), asf como uno a lo largo de la linea de
costa en el cual se observa la relacion de los ambien-
tes sedimentarios en funcidn de la presencia del alto
de la paleopunta Villa Gesell. La secuencia de unida-
des geoldgicas que integran ¢l cuadro estratigrifico
establecido para la region se sintetiza en la ligura 2.

Factores condicionantes de la configuracian del
paquete sedimentario del Holoceno

La distribucidn, extensidn, espesores y composi-
cidn de las diferentes partes de la secuencia deposi-
tacional del Holoceno de la regidn son consecuen-
cia de la interaccion de diversos factores:

1y La configuracidn del sustrate sobre el cual des-
cansan los depdsitos holocenos, cuyos rasgos resul-
taron de la sumatoria de las caracteristicas lopogrifi-
cas v litoldgicas de la superficie labrada bajo condi-
ciones subaéreas previamente al inicio de la dltima
transgresion, asi como del efecto erosivo nivelador
electuado por ¢l mar durante este evento; las geo-
formas mayores a las cuales se ajustd la depositacion
del Holoceno estin representadas por una sucesion
alternante de zonas de relieves mis altos (salientes

costeros) ¥ mas bajos (bahias) (Figs. 1 vy 5d); las
zonas altas, que se manifestaban como promontorios
extendidos hacia ¢l mar que por su ubicacidn en-
frentada a la accidn de las olas de mar abierto consti-
tufan dreas de alta energia, estin representadas por
la Punta Piedras-Alto Maritimo, la paleopunta Villa
Gesell y el extremo oriental de Tandilia que confor-
ma ¢l sector cabo Corrientes-Punta Mogotes; las zo-
nas bajas, caracterizadas por ser sitios protegidos de
la accidn de las olas v en consecuencia de baja ener-
gfa, lo estin por el Rio de la Plata, la zona central
de la cuenca del Salado (que habrd constituido en
sus origenes una proto-bahia Samborombon) vy Ia de-
presion de Mar Chiguita,

2y Las variaciones relativas del nivel del mar por
efecto principalmente glacioeustitico a partir del dl-
timo midximo glacial, las cuales comenzaron a ma-
nifestarse hace aproximadamente 15 a 15,000 afios
(ver recopilacidn en Violante y Parker 2000), cuan-
do el mar inicié su dltimo ascenso desde una posi-
cion situada alrededor de 120-150 m por debajo de
su nivel presente, en coincidencia con ¢l actual bor-
de exterior de la plataforma continental (Fray v E-
wing 1963; Parker ef al. 1996); a partir de aquel
momento s¢ documentd en ¢l Rio de la Plata y re-
giones vecinas a la bahia Samborombdn (Cavallotto
et al. 1995} un periodo de ascenso ridpido de alre-
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dedor de 9.4 mm/aiio antes de los 8.600 afios AP,
para posteriormente disminuir la veloecidad de ascen-
0 en forma gradoal hasta que, ras pasar por una
posicion semejante a la actual hace unos 7004 afios,
el mar llegd a su nivel mas alto, el cual ha sido
fechado en la Llanura costera Rio de la Plata en
aproximadamente 6.000 afios AP a una altura de
6,5 m por encima del nivel presente: alcanzado el
miximo transgresivo, la regresion subsiguiente ocu-
rridh en forma discontinua con un pequefio descenso
inicial lento (1,5 mm/aiio) entre 6,000 vy 5000 afios
AP un periodo de relativa estabilidad entre 5.000
y 3.500 afios AP, un descenso rdpido (5,8 mm/afio)
que levd el nivel de 5 a 2,5 m sohre el actoal entre
3.500 y 2,900 aftos, y uno final muy lento (.5 mm/
afio) en los dltimos 2,900 afios hasta que ¢l mar al-
canzd su posicidn presente. Con respecto al maxi-
mo transgresivo, en zonas localizadas al sur de la
Llanura costera Rio de la Plata se han documentado
momentos y posiciones diferentes, ya que en el cabo
San Antonio se lo registrd en +1.25 m a los 3.000
afios AP (Parker 1980), mientras que en el drea de
la laguna Mar Chiquita lo fue entre 5,200 y 4,600
afios AP, a un nivel de +2 a 2,5 m (Schnack et al.
1982; Violante 1992}, También en las cercanias de
la laguna, Weiler v Gonzdlez {(1988) mencionaron la
probable existencia de dos madximos ransgresivos en
colas semejantes, une ocurrido alrededor de los
5.000 anfos AP y otro a los 3.285 afios AP, aun-
gue las evidencias geoldgicas de ninguna manera a-
valan 1al conclusion, Queda ain por explicar conve-
nientemente la razén de las diferencias altimétricas
y cronologicas observadas entre las distintas dreas
mencionadas. No s¢ ha analizado agui la interaccion
entre las variables eustiticas, hidroisostiticas y tecto-
nicas mencionadas por Codignotto ef al. (1992) guie-
nes las calcularon para toda la costa argentina y
hallaron discrepancias entre los sectores de bahia
Samborombdn vy Mar Chigquita-Miramar, pero no den-
tro de ellas, Es probable que distintas partes de las
dreas centrales de la cuenca hayan tenido comporta-
mientos diferenciales de menor magnitud que podrian
estar evidenciados por las variaciones observadas,

3) Los apories sedimentarios. afectados por dos
sistemas de diferente procedencia, uno de la platafor-
ma que acerca hacia la costa, por accion de las olas
v del transporte litoral, a los sedimentos que yacen
en los fondos marinos los cuales son relictos de anti-
guos aparatos litorales hoy sumergidos, y otro del
Rio de la Plata, que descarga hacia las dreas costeras
los materiales provenientes de los sistemas [uviales
del Parand y Uruguay; no es significativo en el lito-
ral bonaerense el aporte a través de los rios y arro-
yos (que drenan el interior de la regidn pampeana,
aungue no se descarta una influencia mayor en épo-
cas pasadas durante momentos en que ¢l nivel de
hase se encontraba mids bajo que el actual por el
descenso del nivel del mar.
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Figura 3: Esquema paleogeogrifico del Holoceno transgresivi,

4y La hidrodindmica del medio, caracterizada por
la accion de corrientes marinas y litorales inducidas
por las olas v mareas en ¢l dmbito de la platatorma,
por corrientes fluviales, de mareas v el gradiente hi-
driaulico en el Rio de la Pla v por procesos de de-
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cantacidon producidos en el frente de intercambio a-
gua dulce-agua salada, elementos que inteéractian en
¢l sector de la bahfa Samborombdn, Se¢ interpreta que
los mismos, y consecuentemente los Factores climdti-
cos que los inducen, no deben haber variado signifi-
cativamenie durante el Holoceno a juzgar por la ho-
mogeneidad en las caracteristicas sedimentoldgicas
y relaciones faciales que se mantuvo en los sucesi-
vos ambientes sedimentarios, aungue algunos rasgos,
como por ejemplo el predominio de elementos de
granulometria gruesa en los cordones litorales, per-
mitén suponer unig mayor ocurrencia de eventos de
alta energia durante las etapas de nivel del mar mis
alto en relacidn al presente, Por otra parte, los am-
bientes sedimentarios costeros reflejan cambios a tra-
vés del tiempo en las direcciones de deriva litoral.

5) Los movimientos tectdnicos podrian haber teni-
do alguna influencia en la depositacidn de sedimen-
tos durante el Holoceno. Su ocurrencia fue utilizada
para explicar algunas anomalias topogrificas y es-
tratigrificas como ¢l desnivel existente en el borde
externo de la plataforma continental interior norbo-
naerense {Parker ¢f al. 1991) v la posicidn ¢levada

andmala de antiguas playas cuyos regisiros se en-
cuentran en la Llanura costera del margen sur del
Rio de la Plata (Cavallotto 1995), Codignotto ef al.
(1992} mencionaron un ascenso del continente du-
rante ¢l Holoceno del orden de algo mas de 0,60 m/
1.000 afios para el dmbito de 1a bahia Samborombén.

Dindamica costera durante el Holoceno

Los rasgos dindmicos y evolutivos de la region
durante el Holoceno fueron establecidos sobre la
base de la secuencia de eventos manifestada por la
interrelacidn horizontal v vertical entre las unidades
estratigrificas (o lfacies) que representan a los suce-
sivos ambientes sedimentarios desarrollados durante
el transcurso de su historia. Esta reconstruccion se
sustenta ¢n los relevamientos geolGgicos regionales
y recurre al apoyo de dataciones radiocarbonicas para
acotar en el tiempo a algunas de sus elapas sola-
mente cuando ellas demuestran coherencia con las
evidencias de campo, a sabiendas de los problemas



58

que implica ¢l uso de edades provenientes de mues-
tras que pueden no cumplic con los requisitos ésen-
ciales para aportar datos cronoldgicos precisos,

Este método de wrrabajo die como resuliado la in-
terpretacion de algunas tendencias evolutivas de
manera diferente a las que habfan establecido pre-
viamente otros autores para los mismos eventos (Co-
dignowo vy Aguirre 1993; Aguirre 1995, Aguirre v
Whatley 1995}, lo que obligd o revisar y discutir
las conclusiones surgidas de sus trabajos.

Codignotio v Aguirre (1993) wtilizaron las data-
ciones por carbono 14 como elemento principal para
determinar aspectos evolutivos holocenos de la re-
gidn en los dos sitios donde se desarrollan depdsi-
tos sedimentarios con abundante material biogénico,
las espigas del cabo 5an Antonio vy los cordones de
la bahia Samborombdn, aungue de sus propias con-
clusiones se desprende que los mismos representan
ambientes de alta energia en los cuales las conchillas
han sulrido en general un intenso retransporte. En
el caso del cabo San Antonio, establecicron una se-
cuencia de edades radiocarbdnicas en el sector gue
denominaron «espigas de barreras del nortes, guoe
varfan entre 5810 afos AP en las inmediaciones
de Santa Teresita v 1.610 anos AP en Punta Hasa,
En ¢l caso de la bahia Samborombin, en los am-
hientes qque Hamaron «islas de barreras sefalaron una
secuencia decreciente entre 6,980 anos AP, en las
cercanias de General Conesa v 2.540 afios AP, al
norle de la desembocadura del rio Samborombdn
(Codignotto y Aguirre 1993, Fig, 1, p. 165), aun-
que al ilustrar las etapas evolutivas (Fig. 2, p. 171)
indicaron, para épocas posteriores a los G000 afios
AP, Ta accion de corrientes litorales con procesos
de acrecion desde los sectores mds interiores de la
bahia hacia sus exlremos.

Las discrepancias que muesiran algunas de las
mencionadas conclusiones con las evidencias geold-
gicas regionales Ilevd a incorporar las muestras da-
tadas por diversos autores a los mapas de trabajo
elaborados para la presente contribucidn a los lines
de su oreinterpretacion, hallindose que muchas de
ellas tienen posiciones geogrificas y cotas que di-
fieren en las distintas fuentes bibliogrilicas en las
que han sido wtilizadas, v gque ademds, en algunos
casos no fueron correctamente uhicadas en la figura
1 del trabajo de Codignotto y Aguairre (1993, p. 165),
donde tampoco corresponden a las posiciones geo-
grificas que ellos muestran en su tabla 1 {p. 167}

En consecuencia, se realizd un exhaustivo andlisis
de las dataciones radiocarbdnicas existentes en la
regidn, recopiladas de los trabajos de Fidalgo (1979),
Fidalgo er al. (1981). Figini er al. (1984, 1990}, Gé-
mez ef al. (1985, 1987), Figini (1992), Codignotto
er al. (1992), Codignotto y Aguirre (1993), Figini v
Carbonari (1993) v Aguirre (1993, 1995), resultan-
do de esta reinterpretacion la ubicacion mostrada en
la figura 6, para lo cual se tuvieron en cuenta. en el
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caso de posiciones geogrilicas dudosas. la ubicacion
del sitio de muestreo, su descripeidn morfoldgica v
colas.

Para el caso del cabo San Antonio, se observa gue
la localizacidn real de las muestras sefiala una clara
secuencia decreciente de edades hacia el norte a
partir de los 3.000 afios AP (sitios T, R, Q, O v N,
Fig. 6), micntras que las dos restantes de 5.810 y
3370 atos AP de amigiedad (sitios S v P, no
parecen formar parte de ¢sa secuencii,

Por su parie. en el caso de los cordones de la ba-
hia Samborombdn, el esquema resultante permitid
asociar las muestras datadas en tres grupos (Fig, 6),

El primer grupo corresponde a muesiras extraidas
de la Facies Canal 18 (desarrollada al oeste de los
cordones de conchillas o Facies Cerro de 1a Gloria.
sitios F, G ¢ 1, Fig. 6) cuyas ¢dades provenientes
de valvas en posicidn de vida, coctineas con la edad
del deposito, oscilan entre 6,150 v 5,150 aftos AP,
siendo siempre mayores a las edades de los cordo-
nes vecinos gque en esa misma latitud no sobrepasan
los 4.500 afos AP, lo que deja trasiucir algenas
dudas en cuanto a la verdadera relacion estratigrdfica
entre los sectores alli muestreados de ambas Facies,

El segundo grupo corresponde al nivel denomina-
do ecentral beach ridges por Codignotio v Aguirre
(1993}, que es el sistema méds interior v méds alto de
cordones extendido entre Punta Piedras y General
Conesa (sitios D, H, J, K, L ¥y M, Fig. 6) en el cual
las edades varian de sur a norte entre 6,980 v 3.050
afios AP disminuvendo simultineamente la cola de
los sitios de muestreo, aungue en la mavoria de los
casos las edades reflejan ¢l momento de la muerte
del individoo vy no el de formacion del depdsito
(Figini er af. 1990 v Figini y Carbonari 1993, seia-
laron para varias locahdades el cardcier de las con-
chillas, que demuestran que corresponden a indivi-
duos muertos en diferentes momentos, luego mez-
clados vy redepositados, 1o gue condice con la natu-
raleza del depdsito), asi como se ban detectado ade-
miis evidencias de inversion de edades (Gomez ef
al. 1987, Codignotio ef al, 1992; Codignolio v A-
guirre 199373,

El tiltimo grupo comprende al denominado seqs-
fern beach ridge» por Codignollo v Aguirre (1993,
donde las tres muestras datadas (sitios A, B v C,
Fig. 6) varian sus edades de norte a sur entre 3,760
v 2.540 afios AP, a la ver gue también decrecen
sus cotas. El sitio E (Fig. 6) corresponde a un espa-
cio intercordonal,

Comparando las tendencias en ambos sistemas de
cordones v suponiendo las edades gue tendria el sis-
lema mis interior hacia el norte del rio Salado si se
extrapolan sus edades en esa direccion, resullaria
inexplicable alli Ia presencia de edades menores a
las del cordin mds exierior 4 no ser que se reco-
nozea la inexactitud de las dataciones. Por olra par-
te. debe mencionarse que Spalletti er al. (1987) infi-
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Figura 6i: Reinterpretacion de las edades carbono 14 existentes en la regidn de la bahiz Samborombdan,

rieron, al estudiar las estructuras sedimentarias en
un sector de los cordones de conchillas cercanos a
la desembocadura del rio Salado, la probable accidn
de corrientes litorales dirigidas al norie; es evidente
que dicha informacion proviene de un dato puntual
y localizado que representa una sola componente del

transporte litoral ¥ no necesariamente la direccidn
dominante, la cual deberfa establecerse mediante la
realizacidn de mediciones a lo largo v a lo ancho
de todos los sistemas de cordones,

Se interpreta que estos dalos no son por si solos
suficientes para establecer definitivamente un senti-
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do de deriva litoral generadora de los sistemas de
cordones, cuando por otra parte existirian eviden-
cias de cardcter mds regional en favor de una len-
dencia de evolucidn de norte a sur a partir de Punia
Piedras. Ellas s¢ apoyan [undamentalmente en razo-
nes de orden geomorfologico y sedimentoldgico par-
tiendo del supuesto del mantenimiento de similares
condiciones hidrodindmicas durante todo el Holoce-
no, considerando que el sector central de ta bahia
Samborombdn, protegido durante los Gllimos 6,000
afios de evolucién por detrds de las barreras litora-
les que formaban parte del cabo San Antonio, se
comportdd como un dmbito de baja energia relativa
(exceplo por los perfodos de incremento de la mis-
ma que produjeron la concentracidn de los elemen-
tos mds gruesos en los cordones) receplor de sedi-
mentos finos donde amin hoy predominan en la costa
corrientes litorales provenicntes del norte por la fuer-
te influencia de las descargas del Rio de la Plata
que dominan sobre la deriva litoral en direccion
opuesta que circula en ¢l cabo San Antonio, mani-
festado a través de la distribucion de sedimentos sub-
dcueos de la bahia (Parker er al. 1999), asi como
por las «plumas» de sedimentos de los rios y cana-
les artificiales que desaguan en la bahia, las que
muestran una clara tendencia de deriva al sur (Bér-
tela er af. 1998).

Estas evidencias no hacen mads gue avalar, al me-
nos por ahora, los modelos clisicos de deriva litoral
a partir de la concentracidn de olas en los cahos o
puntas («headlands=) y disipacion de su encrgia
hacia los sectores interiores de la bahia (May v Tan-
ner 1973; Swilt 1976), que fueron aplicados para
interpretar 1o migraciom de cordones v cheniers de
diversas partes del mundo, como en los casos
descriptos por Stapor (1975), Penland v Bowvd
{(1985), Anthony (1989 v Penland v Suter (1989).

Evolucidn geomorfoldgica

Las caracteristicas del paguete sedimentario holo-
ceno resultaron de la accidn de procesos dindmicos
costeros subordinados a un evento eustilico inicial-
menle transgresivo que actud sobre un sustrato de
relieve irregular. cuvas dreas mids elevadas. promi-
nentes hacia el mar ¥ én consecuencia expuestas a
los mayores niveles de energia de olas, sufricron in-
[ENs0s procesos erosivos, mientras que en las mas
deprimidas, protegidas y de menor nivel energético,
dominaron procesos de acumulacidn. Con el ulierior
retroceso del mar en las épocas finales de la histo-
ria evolutiva, las dllimas se vieron afectadas por una
intensa progradacicon.

Esta evolucidn puede ser esquematizada en etapas
que reflejan los diferentes eventos ocurridos a tra-
vids del tiempo (Fig. 7). Las edades asignadas a cada

R. A Violamte, G, Parker v 1. L. Cavallotio

evenlo estin aproximadas en base a las evidencias
geoldgicas de toda Ia region, a la curva de varacio-
nes del nivel del mar establecida para este dmbito
por Cavallotto et al. {1995) -la cual se ilustra en
cada etapa con la indicacidon del momento de ocu-
rrencia del evento correspondiente- y en menor me-
dida a dataciones absolutas ya que por las razones
expuestas ellas no pueden considerarse fuera del con-
texto geoldgico. La denominacidn e interprelacidn
de las unidades formacionales, representadas en el
cuadro estratigrafico de la figura 2 corresponde a la
establecida por Parker v Violante (1990, 1991, 1993,
gquienes recopilaron, sobre la base de los esquemas
de Ameghino 1908 v Frenguelli 1950, los rabajos
estratigrificos de Fidalgo er al. 1973a, b; Fidalgo
1979: Parker 1979, 198(; Fidalgo et al. 1981; Parker
v Violante 1982; Schnack ef al. 1982; Fidalgo v Mar-
tinez 1983 Dangavs 1983, 1988; Parker 1990}, mis
el reciente de Cavallotto (1996) para la cosla sur
del Rio de la Plata, También se consideraron, en lo
que s¢ refiere a aspectos evolutivos v paleoambienta-
les (y aungue puedan discutirse ciertas conclusiones
vertidas en algunos de ellos), los trabajos de Schnack
y Gardenal (1979), Schnack er al. (1980), Fasano ¢
al. (1982}, Codignotto v Aguirre (19933, Aguirre
(1993, 1995), Aguirre v Whatley (1995) v Prieto er
al. (1998),

Previo al comienzo de la dliima transgresion se-
rin considerados dos momentos correspondientes al
Pleistoceno que fueron fundamentales en ¢l modela-
do del sustrato sobre el cual transcurrid agquélila,

Mdximo transgresive durante ef ailtimo infergla-
cigl: En ¢l Pleistoceno tardio, en coincidencia con
¢l midximo transgresivo ocurrido durante el dltimo
periodo interglacial {estadio isotdpico 5¢, Sangamon,
hace unos 1200004 afos) las zonas litorales de lo
que es hoy ¢l dmbito costero del nordeste bonaeren-
se (Fig. 7a) se caraclerizaron por la formacidn de
sistemas de barreras v sus ambientes lagunares aso-
ciados (Formacion Canal 5). En zonas menos expues-
tas a la dindmica ocednica se formaron playas de
baja energia (Formacion Pascua), mientras que en las
dreas entonces sumergidas se depositaron sedimen-
tos de ambiente de plataforma interior (Formacidn
Pozo N* 10).

Nivel del mar bajo duranre la tiliima glaciacidn;
Durante el retiro del mar simultdneamente con ¢l
desarrollo creciente de la dltima glaciacion, los sis-
temas de barreras litorales migraron acompanando
ese retroceso v dejando relictos de su pasaje en lo
que ¢s hoy la plataforma interior, hasta que el nivel
del mar se instald temporariamente en la actual cota
de -30 m aproximadamente, donde se¢ formaron las
barreras (ue pasarian a constituir el rasgo conocido
como Restinga de los Pescadores (Parker er al.
1999). Entre los diferentes sistemas s¢ preservaron
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los registros sedimentarios de lagunas cosieras asi
coma de marismas (facies de limos grises hallados
en testigos submarinos en la zona del Allo Marili-
mo, Parker er al. 1999} La extensidon y desarrollo
de las barreras regresivas fueron regulados parcial-
mente por la existencia de paleorrelieves relicto for-
mados por sedimentos marinos del Plioceno y Pleis-
toceno temprano. Una imagen paleogeogrilica de lo
que puede haber sido la platalorma inlerior hace 1al
vier unos 30,000 afos, cuando el mar, ¢n su descen-
s0, la descubrid olalmente, se ilusira en la ligura
Th, Alin no hay indicios que revelen probables Muc-
tuaciones del nivel del mar en este periodo, (ue es-
tarfan vinculados a los diversos estadios isotopicos
iranscurridos entre el 5d v el 3. Los relieves forma-
dos por las barreras situadas en las dreas occidenta-
les mids altas que fueron quedando desvinculadas de
la acecidn marina a medida que ¢l nivel del mar des-
cendia, se cubricron con sedimentos edlicos {Forma-
cion Buenos Aires). En la platalforma continental ex-
terior, ¢n cambio, no hay ain evidencias de como
transcurrid la subsiguiente fase de descenso del ni-
viel del mar gue 1o Hevd hasta su posicion mis baja.

Erapas iniciales de la iltima transgresidn: Con el
comienzo del proceso ransgresivo inictado hace unos
1E.000 a 200000 anos, que sigoid al maximo glacial
(estadio isotdpico 23, ¢l mar comenad a invadir otra
vex el dmbito de la aciual plataforma, evento que
provocd el modelando del susirato por ¢l proceso
erosivo propio del retroceso costero dando lugar a
una superficie de transgresion o «acantilamicntos
(ravinement en ¢l sentido de Swilt 196X).,

8000 afos AP En esta época, cuando ¢l mar se
encontraba en franco ascenso aungue el Rio de Ia
Plata corria adn confinado enire la costa uruguaya v
el Alle Maritimo v desaguaba hacia ¢l nordeswe a la
altura de Urngoay v del sur de Brasil (Urien ef al.
1979, va se encontraban en desarrolio las barreras
litorales mencionadas por Urien (1967) vy Parker
CLORDY (Fie, 7o), que migraron en direccion al con-
tinente a medida que progresaba el evenlo ransgresi-
vo, Eslas barreras (facics iniciales de la Facies Pi-
namar), que avanzaron dejando a su paso un manto
de arenas (Formacion Banco Punta Médanos Exie-
rior), tenian on rumbo nordeste extendiéndose a tra-
vis del Rio de la Plata exterior, mientras gue por
detris de ellas se formaron, en el ambito de la ba-
hia Samborombdn v cabo San Antonio, plavas, la-
gunas costeras y marismas en las que se deposita-
ron sedimentos mis finos (Facies La Victoria y Des-
tacamento Rio Salado de la Formacidn Pozo N7 E).
Con el transcurrir de la transgresion ¢l mar alcanzd
la altura suficiente comao para sobrepasar el Alio Ma-
ritimo, v oasi los procesos [Movicestuiricos propios
del Rio de la Plata comenzaron a interaciuar con los
marinos de platatorma.

R A Violante, G, Parker v . L. Cavallotte

20060 afos AP Antes de alcanzarse el miximo
fransgresivo, cuando el mar 8¢ sifud en una posi-
cidn semejante a la actual, s¢ manifestaban en for-
ma conspicua los rasgos salientes de la costa como
la paleopunta Villa Gesell v Punta Piedras (Fig. 7d).
(ue ya s¢ venian comportando como elementos de
importante influencia en los procesos costeros des-
de las etapas precedentes. La paleopunta indujo a
g divergencia en las direeciones de deriva litoral
que Hevd al desarrollo de una ¢spiza adosada a ella
que evoluciond en dircccion suroesie, opuesta a las
barreras extendidas hacia la boca del Rio de la Pla-
ta (Fig, 5d). Punta Piedras, por su parte, comenzd a
actoar como otro foco de divergencia de las corrien-
les costeras,

G.000 aies AP EL nivel del mar comenzd g
estabilizarse v la costa no retrocedid mds al menos
en forma significativa (Fig. 7e). Prevalecid en cam-
hio la progradacion de las barreras por deriva lito-
ral, por lo menos en los momentos iniciales de esta
clapa. El dltimo sistema de barreras adosadas a la
paleopunta Villa Gesell gquedd preservado en el sub-
suelo de la acteal Hanuwra costera (Fig. 5a, by d), al
tiempay que ¢l balance sedimentario Hevd a un esta-
do de equilibrio gue permitich gque la linea de costa
alcanzara su direccion final de simplificacion sin ac-
cidentes costeros importantes yva que la paleopunta
retrocedid por procesos erosivos lo suficiente como
para desaparccer como rasgo costero conspicuc {Fig.
Je). Con el transcurso del tiempo, la parte distal de
la barrera que evoluciond hacia ¢l norte guedd re-
cortada en su extréemao libre tal ver por deficiencias
en los aportes sedimentarios vy tendid a cuorvarse ha-
cia adentro (Figs. 3 v Te) Fluctuaciones en su posi-
cion permitieron a su vez la expansidn de partes de
ella hacia el interior formando la Lengua Pinar del
S5ol, mientras gue las zonas protegidas detrdis de las
barreras siguieron comportindose como arcas de cir-
culacion restringida receptoras de sedimenlos areno-
s0s Minos dande origen asi a la protobahia Sambo-
romban., En las dreas corradas al sur de la paleopunta
s¢ depositaron lambién os sedimentos finos de la
Facies Cafiaddn Grande al tiempo que empezd a es-
bozarse la proto-laguna Mar Chiguita. Paralelamente,
en Punta Piedras comenzaron a instalarse los sisie-
mas de cordones litorales (Facies Cerro de 1la Glo-
ria) (que también por un proceso de divergencia de
la deriva litoral evolucionaron hacia ambos lados de
la misma, si bien la conformacidn de la punta comao
rasgo saliente de la costa persisticé a través del tiem-
po por imperar agui condiciones de menor energia
que al sur. La importancia gque adguicren los proce-
508 costeras en ¢l dmbito que dio origen a la proto-
bahia Samborombdn radica en que con la inunda-
ciom del Alto Marftimo cambid hacia ese sector la
antigua zona de descarga del Rio de la Plata, que
originalmente era ¢l Canal Oriental adyacente a la
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costa urnguaya, via de desagiie natural a través de
toda la historia evolutiva previa del Rio,

5.000 afdos AP Pasado el momento en que ¢l mar
alcanzd su maximo nivel, éste empezd a mostrar 1as
primeras tendencias claras de retroceso, aungque ri-
pidamente volvid a estabilizarse (Fig. 7f). La barre-
ra norte fue recortada definitivamente én su porcion
seplentrional lo que indujo a su rebasamiento y lle-
vii la linea de costa a una posicidn mucho mis inte-
rior a partir de donde s¢ [ueron sucediendo series
de crestas de plavas (Facies Mar del Ajé) (Fig. 5b y
d) que migraron hacia ¢l norte acomodando 1a costa
a una nueva direccidn de simplificacidn. Este hecho
podria eventualmente ser la consecuencia de modifi-
caciones en el régimen de energia de las olas, lo
que hasta el momento no puede pasar de ser una
especulacion. Los cordones adosados a Punia Pie-
dras continuaron creciendo hacia ¢l sur.

2000 afos AP En esie momento el nivel del mar
se encontraba, ahora definitivamente, en pleno des-
censo, v la costa comenzd a progradar rapidamenie
(Fig. 7g) por el gran aporie de sedimentos fluviales
provenientes del sistema deliaico del Plata que irrum-
pid a través del Rio para afectar el drea de Sambo-
rombdn, Las crestas de plava desarrolladas sobre la
barrera del norte avanzaron en esta direccidn: el de-
sarrollo del sistema en la costa atlintica provocd gue
los ambientes interiores sitwados por detrds de las
crestas quedaran protegidos de la accidon marina di-
recta, limitando progresivamente ¢l desarrollo hacia
el sur de fos cordones litorales adosados a Punta Pie-
dras v empezando a cambiar pauvlatinamente la de-
positacidn de sedimentos clisticos mds groesos y ele-
mentos bidggenos propios de los cordones por olros
de granometrias méds linas upicos de ambientes de
lanuras de mareas. Entre estos cordones litorales y
las crestas de playa se extendieron los ambientes pro-
tegidos representados por 1a Facies La Ernestina (Fig.
Sboy ¢}, Por su parte,. la barrera sur, muy comprimi-
da contra los altos rehcto del Pleistaceno, siguid cre-
ciendo hacia el sur, mieniras que cn su parie poste-
rior se desarrollaron plavas protegidas v cordones
{Facies La Diana).

Etapas posteriores a los 3.000 ados AP En la
medida que el nivel del mar continud su descenso,
las crestas de playa siguieron adosindose al extre-
mo norte de la barrera, mientras que a sus espaldas
ge produjo una intensa progradacion de los ambien-
tes protegidos. Los cordones asociados a Punta Pie-
dras se integraron a los ambientes del sur, confor-
mindose una linea de costa semejante a la actual
con una paleo-bahia Samborombon adn muy escota-
da, ¢n Ia que nuevos cordones cmpezaron a escalo-
narse en niveles decrecientes hacia la costa. La ba-
rrera sur también progradd rapidamente por la acre-

cidn de crestas de playas (Facies Puesto del Tigre).
Los sedimentos que fueron removidos de la playa
por accidn edlica pasaron a coronar las harreras en
forma de cadenas de médanos (Formacion Punta Mé-
danos). a las cuales Isla er af, (1996) le asignaron
una cdad mixima de 540=100 afios AP en base a
una datacidn radiocarbonica, aungue seria razonable
pensar que su antigiiedad deberia ser mayor, Es pro-
bable que durante esta etapa hayva habido esporddi-
cas aperturas de la barrera a través de canales que
desaguaban los ambientes lagunares interiores. Las
zonmas de Nanuras de mareas que lueron guedando
desvinculadas de log procesos marinos sufrieron ac-
cign edlica (Ldnulas Resguardo Pesguerod; las zo-
nas sitwadas inmediatamente por detrds de la cadena
de médanos costeros recibieron sedimentos edlicos
provenientes de éstos (Mantos arenosos Estancia La
Fe), periodos tormentosos excepcionales formaron
los Cheniers General Lavalle (Fig. 5b v ¢).

260 aios AP Siguid Ia evolucidn de la misma
manera con una cipida progradacicn, alcanzando la
Costa una configuracidn ya casi igual a la acwal (Fig.
Th), Datos histéricos revelan, por un lado, la aper-
tura de la cadena de médanos v ¢l desagiie hacia ¢l
sur de las lagunas situadas al oeste de Punta Mdéda-
nos (Falkner 1774, vy datos de mapas antiguos de
1875, 1884 v 1903 mencionados por Dangavs 1988),
lo que estd avalado por rasgos relicto que pueden
abscrvarse cn (otografias adreas, y por otra parte, la
existencia de antiguas vias navegables en la costa
sur de Samborombdan, en las vecindades de la actual
localidad de General Lavalle, al oesie de Punta Rusa,
donde Tunciond hacia fines del siglo 18 vy durante
el 19 un importante puerto. Las etapas evolutivas
finales no modificaron sustancialmente el paisaje,
que legd asi a su conformacion actual (Fig, 4),

Sintesis evolutiva

La evolucidn descripla se puede sintetizar en tres
momentos principales: ¢l periodo deglacial, durante
el cual ocurrid el ascenso glacioeustitico a una ve-
locidad relativamente constante; la dltima parte de
la transgresion, cuando el mar decrecid su veloci-
dad de ascenso hasta Hegar a cstabilizarse; v ouna
etapa final de descenso del nivel del mar con inten-
s progradacidn costera.

Durante el primer periodo predominaron los pro-
cesos de deriva litoral hacia el norte con desarrollo
de sistemas de barreras que se extendicron en direc-
cidn nordeste a través de la boca del Rio de la Pla-
ta permaneciendo arraigadas por un lado a un rasgo
costero saliente ubicado al sur como fue la paleo-
punta Villa Gesell, ¥ por otro al Alo Maritimo lo-
calizado al norte. El Rio de la Plata desaguaba en
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esa época bordeando la cosla wrnguaya hasta salir
al mar a la altura del este vruguayo,

Purante el segundo periodo, cuando el nivel del
mar invadid y sobrepasdé el Allo Maritimo, 1os pro-
cesos cosleros que alli actuaban se desplazaron ri-
pidamente hacia la actual Punia Piedras; al mismo
tiempo, los sedimentos del Rio de la Plata se volca-
ron hacia la plataforma por encima del Allo recién
sumergido lo gue levd a la interaccidn entre los
procesos propios de cada uno de esos dmbitos; esto
trajo aparejado cambios en la deriva litoral gque, al-
terada por el efecio de los altos de la paleopunta
Villa Gesell y de Punta Piedras, indujo a la genera-
citn de sistemas divergentes de espigas de barreras
en ambientes de mayor energfa adosadas a la prime-
ra ¥ cordones litorales de menor energia adosados a
la segunda, conformiandose de esta manera células
locales de circulacion,

El tercer periodo comenzd al iniciarse el descenso
del nivel del mar v se extendid hasta la actualidad,
destacindose como evento trascendental el avance del
ambiente deltaico hacia ¢l sur gque volcd la mayor
carga sedimentaria hacia la bahia Samborombdn en
detrimento del Canal Oriental adyvacente a la ¢osta
uruguaya. La interaccion entre ¢se¢ proceso v los li-
torales del cabo San Antonio condujo a la forma-
cidn de un imbito protegido. encerrado entre las es-
pigas de barreras evolucionadas hacia el norte y 1os
cordones litorales evolucionados hacia el sur, en el
cual dominaron procesos de baja energia que permi-
tieron la depositacidn tante de los sedimentos pro-
venientes de la plataforma como de aguellos pro-
pios del rio, 1o que sujeto a las condiciones domi-
nantes de mayor energia provenientes del sur pro-
voed la ripida progradacidn hacia el norie Hevando
al cerramienio progresivo de la bahia Samborombdn
hasta [legar a su presente conliguracion.

Conclusiones

La evolucidn geomorfoldgica de las llanuras cos-
teras del nordeste bonaerense durante ¢l Holoceno
reseltd de la interaccion de procesos de dindmica
litoral ¢que ocurrieron hajo un clima de ola similar
al actual vy sujetos a la influencia de un nivel del
mar oscilante en respuesta a factores esencialmente
climiticos, los que acluaron sobre un sustrato cuyi
conformacidn reguld su accionar, Los hechos miis
destacados en esa evolucién fueron:

I. La presencia de un relieve relicto mayor comao
fue el Alte Marftimo, que duranie las etapas evolu-
tivas vinculadas a un nivel del mar todavia bajo, hace
al menos unos 8.000 afios, constituia un rasgo subad-
reo que reguld la accidn de los procesos litorales,
los que eran inducidos fundamentalmente por la ac-
citn de las olas y las corrientes costeras,

R A Vielanre, & Pavker v 1 L Cavallotto

2. El ascenso del nivel del mar, que sumergic al
Allo Maritimo y lo elimind del escenario geomor-
loldgico extendiendo de manera significativa hacia
el ceste la superficie expuesta a los procesos lito-
rales,

3. La irrupcidn de los aportes fluviales a través
del Rio de la Plata cuando éste pudo derramarse por
sobre el Alle Maritimo sumergido en direccion al
litoral atlintico bonaerense, incorporando los sedi-
mentos finos provenientes de las dreas mesopotimi-
cas a los procesos costeros alli actuantes. A partir
de este momento, los procesos dominantes de deri-
va litoral hacia ¢l norte cambiaron a un sistema de
circulacion en células ajustado a la presencia de pun-
tos prominentes de la linga de costa,

4. La presencia de un relieve relicto menor, la pa-
leopunta Villa Gesell, que a partir de la desapari-
cidn del Alto Maritimo se erigid en el rasgo costero
mis prominente que concentrd los procesos dindmi-
cos de mayor energfia, los que comenzaron a deli-
near los rasgos del cabo San Antonio hacia el norie
y de la laguna Mar Chiguita hacia el sur,

5. La interaccidn entre los procesos de gradacicon
oeurridos en el cabo San Antonio, donde doming una
deriva litoral hacia el norte, con los ocurridos én
sentido inverso vinculados a Punta Piedras (rema-
nente del antiguo sistema positivo del Allo Marfii-
mal, 1o que condujo a transformar a la bahia Sam-
borombén en un depocentro de magnitud significa-
liva por ¢l entrampamiento de los sedimentos pros
venientes de ambas direcciones.

La resultante sedimentaria (ue, primero, la forma-
cidn y migracidon de sistemas de barreras vy lagunas
costeras durante el evenlo Iransgresivo que permang-
cieron arraigadas a viejos relieves positivos relicto
del Pleistoceno, v sezundo, la instalacidn de los sis-
temas de espigas litorales v cordones que migraron
durante la etapa regresiva en direcciones opuestas a
partir de los frentes costeros de Punta Piedras y pa-
leopunta Villa Gesell, De esta forma, se conforma-
ron tres ambientes de lanuras costeras: el del mar-
gen sur del Rio de la Plawa, el de la cuenca del rio
Aji-bahia Samborombdn y el de Mar Chigquita. El
de mayor magnitud es el segundo de los nombrados
{Llanura costera Ajd), cuya evolucidén estuvo marca-
da por procesos complejos resultantes del desarrollo
simultinen de una espiga migrante al norte en el
cabo San Antonio y cordones de playa migrantes al
sur ¢n ¢l interior de la bahia Samborombén, con la
consecuente ripida colmatacion de los imbitos la-
gunares ¥ de marismas intermedios lo que condujo
a la configuracion actual del sector. Los otros dos,
cn cambio, estuvieron sujelos a procesos mils sime-
ples en los que domind un solo senbide de evolu-
cidn, asociados a ambientes de barreras litorales de
costas abiertas uno (Llanura costera Mar Chiquita)
y de cordones en costas protegidas el otro (Llanuora
coslera Rio de la Plata).
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RESUMEN. La calcta Yaldés estd representads por un cuerpo de agua longilineo de rumbo N-5, ticne aproximadamente 30
km de largo v 3 km de anchura madxima. Se encuentra flanqueads por une espiga de barrera que preseata un notable creci-
miento hacia el sur. Este crecimiento es acelerado ¢ importante, ya que entre 1971 y 1987, 0 sea en 16 afios, 1a espiga crecio
400 m, unos 25 m por afo. Entre 1987 y 1996 crecid 800 m, o sea 90 m por afo, ¥ entre 1996 v 1999, crecio 500 m.
aproximadamente 170 m por ade. Este fendmeno de crecimiento acelerado, implica ¢l transporte promedio durante los alu-
mos tres afios, de unas 1400 ton de grava por dia. Se representa la tendencia en ¢l crecamiento por una ccuacion polinomial de
tercer orden. A partin de ella, se obluvo que la Fecha del cierre de ta caleta Valdés ocurrivd antes del afto 2002, convirtiéndose
a partir de ese momento en una lagena marginal. Este cambio morfoldgico también implica cambios dristicos en la hidrodi-
ndmica asi come en las condiciones ecolbdgieas por modificaciones en la salimdad v temperatura del agua. Se confirma la
tendencis general de deriva litoral hacia el sur en el drea de estudio,

Palabras clave: Derviva literal, Camibios rdpidos, Patagonia, Argeniina

ABSTRACT, Rapid changes in Caleta Valdés, Chubut. Caleta Valdés is a N-5 oriented elongated arm of the sea, which is
approximately 30 kin long and 3 km wide at its widest point. Caleta Valdés is flanked by a barrier spit with a remarkable rate
of growth toward the south. This growing process is both accelerated and imporiant inasmuch as, between 1971 and 1987 (i.c.
within a 16-year time spanj. the spit grew by 400 m, Le. al & rate of 25 m per annum. Between 1987 and 1996, the spit
increased by a further 800 m (90-m per annum }, and between 1996 and 1999, the spit has increased by 500 m more, i.e. at a
rate of 170 m per annum. Such an accelerated growth phenomenon implies that an average of 1,400 tons of gravel a day have
been accumulating at the end of the 2pit for the last three years. Represemtation of this growth rate by means of a third-order
polvnomial equation suggests that Caleta Valdés will be closed by 2002 and thus become a marginal lagoon, Such a
morphological change also implies drastic changes in hyvdrodynamics on the one hand, and changes in ecological conditions
due to modifications in both water salinity and temperature on the other. Studies in progress suggest there is o general

tendency for a southerly coastal drift in this area.

Koy words: Littoral drift, Rapid changes, Patagonia, Argentina

Introducciion

La caleta Valdés se encuentra situada en el extre-
mo NE de la penfnsula homdnima. Posee una dis-
posicidon aproximadamente meridiana, Al norte limi-
ta con la punta Norte, vy en el sur con los acantila-
dos de la punta Cantor (Fig, 1).

Es una albufera, delimitada en el oriente por espi-
gas de barrera orientadas en direccidn norte-sur. La
caleta presenta un desarrollo paralelo a la linea de
costa, con una elongacién aproximada de 30 kilome-
tras. Su anchura varfa desde los 3.000 m, en ¢l am-
biente de islas desarrollado en el extremo norte de
la albufera, hasta los 200 m en las proximidades de
la desembocadura, donde se encuentra un canal (es-
trecho de mareas) que permile una restringida co-
municacion con el mar abierio.

La dindmica dominante en ¢l Holoceno condicio-

(OO AE2240 ] SO0 + S00.50 @ 2000 Aseciacion Geoldgica Argenting

nd la formacion de las espigas que flanguean la ca-
leta Valdés, Esta situacidn ha suscitado distintas opi-
niones en las dltimas décadas, particularmente vincu-
ladas con los sentidos de transporte v permanencia
de las corrientes de deriva litoral, responsables de
las modificaciones registradas en las mencionadas
geoformas.

El Proyecto 367 del Inrernational Geological Co-
rrelation Pragram, denominado «Registros Costeros
de Cambios Ripidos en el Cuaternario Tardios, se
encargd de documentar v explicar los cambios riapi-
dos {eventos que ocurren eén la escala de segundos a
miles de afios) en zonas costeras durante ¢l Cuater-
nario tardio,

El presente trabajo estd estrechamente vinculado
con los conceplos del proyecto precitado, El con-
cepto de «cambios ripidoss, seoin Morner (1996),
es aplicado a aquéllos que ocurren en periodos de
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Figura 1: Mapa de ubicacion,

una centuria o menos, incluyendo en ¢llos los cam-
bios «instantineos, tales como los producidos por
olas de tormenta y (sunanis n ¢l mar y por un sis-
mo fecidnico en terras.

Por otra parte, Barusscan y Radakovitch (1996)
atribuyen los cambios ripidos a las fluctuaciones en
el volumen de los sedimentos aportados v a las con-
diciones hidrodindmicas imperantes.

También Goodfriend v Stanley (1999 mencionan
cambios rdpidos en la configuraciaén costera debi-
dos a gran aporte de sedimenlos.

En numerosos lugares de Ia costa atlintica argen-
tina ocurren fendmenos evolutivos naturales que im-
plican un ripido cambio morfoldgico, En ¢l dmbito
internacional han sido descriptos numerosos fend-
menos de gste tipe, Sin embargo, en el nivel nacio-
mal, estos rasgos evolulivos son casi desconogidos,

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer
los resultados de monitoreos recientes y de estudios
geomorfoldgicos efectuados sobre los cambios mor-
fodindmicos ocurridos en las espigas de la caleta
WValdés durante los dltimos 28 afios. Las mediciones
s¢ hicieron en forma directa, mediante un distan-
cidmetro v comparacion de fowogralias adreas.

Se considera importante el conocimiento pleno del
fendmeno que ocurre en la caleta Valdés, ya que in-
fluird notoriamente en ¢l manejo del turismo ecold-
sico (ue se leva a cabo en el drea. Asimismo per-
mitird investigaciones bioldgicas naturalmente con-
catenadas con fas predicciones geomorfolégicas.

Antecedentes

La génesis de la caleta Valdés fue interpretada por
Rovereto (1921), quien propuso chilre olros concep-
tos un origen tecténico por fallamiento. Posterior-
mente, fue estundiada por Codignotto (1983}, quien

L. Codignotie, R. R. Kekot v A, 1. A. Moni

seiiala edades pleistocenas vy holocenas para los de-
positos cordoniformes aflorantes,

Fasano et al. (1983} aportan edades pleistocenas
coincidentes con el autor anterior y mencionan una
inversion de deriva en ¢l Holoceno, la que de un
sentido norte a sur, en un principio, cambid de sur
a norte en la actualidad. evidenciado ésto a partir
del desarrollo de una espiga menor, progradante ha-
cia el norie. Ellos sefalan que los diseios de los
cordones litorales regresivos holocénicos indican una
deriva litoral neta de N a § durante su lormacidn.

Codignotto vy Kokot (1988) caracterizan a la cale-
ta Valdés como una albufera enmarcada por un sis-
lema de espigas dobles, Asimismo, prueban que la
inversidon de deriva sostenida por Fasano et al.
(1983}, ocurrida en algdn momento del Holoceno,
no se mantiene en la aclualidad, Sobre la base de
reconocimientos fotogrificos adéreos del sector, esta-
blecen una notable progradacion de la espiga norie
hacia el sur, ocurrida entre los aftos 1971 v 1987,
Sefalan que la espiga norte ha progradado en los
dltimos 16 afios unos 400 m indicando una deriva
neta de norte a sur, tanto en ¢l pasado como en la
actualidad. en oposicidn a Fasano e al. (1983), que
indican una inversion en la deriva litoral. Luego, Co-
dignotto ef al. (1993) lo reafirman en un (rabajo
general de la costa argentina donde expresan (ue a
partir de estudios geomorfolGgicos s¢ delermind que
aproximadamente al sur del paralelo 4295, 1a cormen-
le de deriva predominante ¢s hacia el sur, incluyen-
do la caleta Valdés, bahifa Engafio v bahia Solano.

Codignotto ef al. {1995) realizan nuevos vuelos de
reconocimiento fotogrifico v determinan nn aumen-
toen la velocidad de progradacion de la espiga nor-
te hacia el sur, expresando que el control de las geo-
formas durante los daltimos 24 ailos permitic detectar
un pulso de crecimiento reciente (que permite confirmir
las tendencias evolutivas previstas, pero evidenciando
una accleracion que duplica la velocidad de
progradacidn en los diltimos ocho afos. También seiia-
lan que en periodos de tempo relativamente corios se
producirdn variaciones en la conformacion de la costa,
que conducirin a la desaclivacion de la caleta Valdés,

Contemporineamente, Isla y Bujalesky (1995} alir-
man gue la desembocadura de la caleta Valdés estd
formada por espigas complejas canibalizadas y que
la existencia de dos espigas complejas (norte v osur}
indica una inversion de la deriva. La interpretacion
morfoldgica de los citados autores (pdgina 33) fue
realizada sobre una fotogralia adrea del Servicio de
Hidrogralia Naval obtenida en 1971, También indi-
can una deriva actmal de sur a norie sobre la base
de un trabajo de Schnack ef al. (1982), Asimismo,
mencionan ana deriva actual de sur a norte, expre-
sandoe que el traslape de playas, progradacion de am-
bientes mareales o ¢l grado de vegetacion de las
dunas indica deriva de norte a sur. sobre la base del
trabajo de Schnack er al. (1982). El Hamado «iras-
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lape de plavas= Tue mosirado en Codignollo v Kokot
(1988), como inverso al sefialado por Schnack ef al.
{1982).

Relacionado con esto tiltimo, cabe destacar que
Codignotto v Kokot (19:8) publicaron Ja misma [o-
tografia, precisamente para documentar los cambios
moerfoldgicos ocurridos en las espigas de la caleta
Valdés entre 1971 v 1987 v posteriormente inlegra-
ron la misma con nuevas fotogralias adreas v conlro-
les de campo para obtener las conclusiones expues-
tas por Codignoto ef af, (1993),

Monti (1997} estudid Ia Caleta Valdés y determi-
nd las secuencias de los depdsitos marinos
pleistocenos v holocenos, delerminando uni deriva
litoral hacia cl sur.

Kokot {1999}, e¢n un trabajo de evolucion costera,
también sediala la tendencia hacia ¢l sur en la deriva
litoral para el drea de la caleta Valdés,

Resultados

Las mediciones del crecimiento de la espiga nore
se realizaron a través de la comparacion de fologra-
fias adreas de distintos anos v mediciones en el e-
rreno efectuadas con un distanciometro. El método
de comparacion de fotografias adreas Mue utilizado
por numerosos aulores en diversas localidades: en-
tre ellos, Fox ¢f al. (1995} determinaron velocida-
des de depositacidn v erosion en la bahfa Gasé (Ca-
nadd), a partir de mapas v fotos adreas de crestas de
plava con datos desde 1765 a 1981, indicando las
velocidades de crecimiento de la espiga Penouille.

Binderup (1997) estudia la evolucion de una espi-
ga en Vejro Island (Dinamarca), a partir del andlisis
de fotografias adreas de 34 afios, pudiendo determi-
nar cambios en la configuracion de fa linca de costa.

El crecimiento de Ia espiga norte fue verificado

Curva de Crecimiento Espiga Morte

km 2
m Tt  Chleta i
H s
[
15 s
L
1
os 1
i
L1 14 h
8 =
] 5 1 15 1] 2 a0 "]
afios

¥ = 0,0002x" - 0,0041x° + 0,0493x - BE-05

Figura 2: Curva de tendencia polinomial y curva de crecimicnto
de la espiga de la caleta Valdés, donde se puede apreciar la super-
posicion casi toftal de ambas,

il

por medio de mediciones realizadas durante veintio-
cho aiios (Codignotto vy Kokot 1988, Codiznouo ef
af., 1995; Monti 1997; Kokot 1999). Con los datos
obtenidos, v tomando como punio de partida ¢l aiio
1971, se determinaron los valores de crecimiento v
Las velocidades correspondientes,

Los resultadas obtenidos, se¢gin mediciones realiza-
das en distintos periodos, indican una imporiante ace-
leracion gue pucde ser representada por una curva (Fig.
2). La misma se aproxima a una curva de tendencia
polinomial de tercer orden. En la figura se observa una
superposicion casi wal entre ambas curvas,

Para determinar ¢l volumen de gravas ransporti-
das a lo largo de Ia costa ¢s pecesario calcular la
seccion de la espiga norte en el sector distal. Ella
SC asemeja a un trapecio, cuyo echo corresponde a
la anchura de la espiga, siendo aproximadamente de
1O metros, Las playas aledanas tienen una pendiente
de aproximadamente 107, Con estos datos se obtie-
ne la anchura de Ia base del trapecio, 230 m aproxi-
madamente. La altura del mismo, 12 m, surge de
considerar la profundidad de la boca de entrada de
la caleta, 5 m osegin Servicio de Hidrografia Naval
(1962}, v el promedio en allura de las crestas litora-
les, aproximadamente 7 metros sobre ¢l nivel del
mar, Con los datos anteriores, se deduce que la sec-
citn de la espiga es de aproximadamenie 2,000 me-
tros cuadrados, Ello significa que 100 m de avance
de Ia espiga norte, equivalen al transporte de 200,000
m* de gravas (Cuadro 1), El depdsito estd constitui-
do por gravas caladas con escasa malriz arenos:, con
clastos de volcanitas discoidales. vy ocasionalmente
proladas de tamafio promedio (segin eje by de 10
centimelros. El peso especilico del depdsite de gra-
vas tiene un valor promedio de 1,6 tonfm’,

A fin de visualizar los volimenes involucrados, se
realiza una analogia con el mimero de camiones
necesarios para movilizar los volimenes caleulados,
suponiendo cajas con capacidad de carga de 7 me-
tros cibicos,

Analizando ¢l cuadro 1 vy la ligura 2, es factible
estimar el afo en el coal, segin la tendencia regis-
trada. la espiga crecerd los 700 m que restan para
alcanzar los depdsitos litorales aledafios a la punta
Cantor ¥ asi cerrar Ia ealeta Valdés,

D3¢ acuerdo a la figura 2 v con la tendencia sefiala-
dit, el cierre se producird en el ano 2002, sin descar-
tar por ello una mayvor aceléracion del proceso v el
consecuente cierre, en fecha anterior a la calculada,

Dindmica costera

El crecimienio de la espiga norie implica dos eta-
pas. La primera etapa fue lenti, debido al gran vo-
lumen de gravas necesario para lograr un crecimien-
(o subicuco,. En la segunda (mds ripida), se generd
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Cuoadre 1: Cuadro comparative entre velocidad de crecimiento de la espiga none y volumen de sedimentos transportados.

A Pariodo (ano) Crecimiento (km) Velocidad (maho) Yalumen (m’] Peso (lon) 'M'ell:H:II:I'-;I:I {lonidia)  Cambones ME'&-
14871 [¥] 4] 0 V] 0 i o
1987 18 0.4 25 B00.000 1.280.000 220 20
1996 ] 0.8 a9 1,600,000 2.560.000 T80 70
1596 3 0.5 167 1000000 1600000 1460 130

la espiza (en dmbito subadreo), permitiendo la con-
solidacidn y crecimiento visible de la geolorma,

Esto explica la aceleracidon de crecimiento obser-
vada durante los dltimos afios ¥ permite predecir el
cierre de la boca de la caleta Valdés, adn sin consi-
derar la existencia de los depdsilos sumergidos (vi-
sibles por rompiente de olas én baja marea).

La velocidad de los cambios descriptos, permite
encuadrar el proceso dentro de los denominados
«cambios ripidoss.

Pebido a que el clerre predicho de 1a caleta Valdés
involucra cambios en el drea del estrecho de mareas,
s¢ considera conveniente sefialar las condiciones
morfodindmicas que favorecieron la conformacidn de
la espiga sur.

Durante el inicio del Holoceno, la punta Cantor
se proyeciaba varios centenares de metros hacia el
mar, lo cual estd evidenciado por la extension ac-
tual de la plataforma de abrasidn marina. Dicha pro-
topunta configuraba el extremo sur de una paleobahia
muy abierta, hoy rectificada por ¢l retroceso de los
acantilados de la punta Cantor v por el crecimiento
del sistema de espigas de barrera (Codignotto v Ko-
kot 1988).

La configuracidn relictica de la protopunta permi-
te inferir un disefio asimétrico evidenciando una ma-
yor rectitud del flanco sur, con una alineacion apro-
ximada norte-sur y un flanco norte mis curvo, con
una alingacion aproximada ogste-este,

La coingidencia en la direccidn del flanco sur con
la de la corriente de deriva, imposibilitg la acomu-
lacion de material en ese sector. Como contraparti-
da, el dngulo conformado entre el flanco norte del
cabo v la corriente de deriva, favorecid el crecimien-
it de una espiga de barrera hacia el norte (visible
en la fotografia del Servicio de Hidrografia Naval
tomada en el afio 1971) (Fig. 3}, adn coando la ten-
dencia general de la deriva litoral, como lo indica
el crecimiento de la espiga norte, fue hacia el sur
durante ¢l Holoceno., Lo mencionado coincide con
el modelo de evolucidon de cabos y bahias segiin Zen-
kovich {1967,

La espiga sur actualmente constituye un relicto de es-
casas dimensiones, respecto de la espiga del afio 1971,

Discusiin

El proceso de destruccidn de 1a espiga sur resulla
de la combinacion de la dindmuica del estrecho de
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Figura 3: Evolucién de la Ezpuga Norte, entre 1971 v 1999, Cierre
previsio no miis alld del afo 2002,
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mared v deriva litoral dominante con sentido norie-
sur.

La dindimica de los estrechos de marea pone en
juego diversas variables, entre ellas, las corrientes
de marea, corrientes litorales y aporte de sedimen-
tos (Leatherman 1980).

En la regidn costera ubicada al sur del estado de
San Pablo (Brasil), Tessler v de Mahigques (1993)
indican gue el crecimiente de las formas predomi-
nanies (espigas v bancos de arena) estd relacionado
no solamente a la deriva litoral, sino también a la
interaccion entre estos procesos y la dindmica inter-
na, condicionada fuertemente por la accion de ma-
reas. Esta intensa inleraccidn toma lugar especial-
mente en las proximidades de la boca de la albufe-
ri.

En la desembocadura de la caleta Valdés, el gran
aporte de sedimentos desde el norte obliga a la mi-
gracidn del estrecho de mareas hacia el sur. Debido
a las importantes corrientes de Mujo v reflujo de ma-
reas en la boca (Servicio de Hidrografia Naval 1962},
Ia migracidn de la boca de la caleta ocurre 4 costa
de la erasion de la espiga sur. D¢ no ser asi, se pro-
duciria cierre de la caleta durante el crecimiento de
la espiga, sin erosionar la ¢spiga sur.

La anterior existencia de una espiga que crecid ha-
cia el norte, indica que hubo una célula de circula-
cién local por refraceidn de olas sobre Ia punta Ce-
ro (en erosion), que dio origen a una deriva en igual
sentido,

51 se destruye la espiga sur, es porque la deriva
hacia el sur hizo que la ¢spiga norle migrara noto-
riamente y con ella tambidn migrd y s¢ concentrd
en igual direccidn ¢l Mujo v refluje de marea ubica-
do en la boca, confirmando la deriva litoral hacia ¢l
sur. La espiga norte crece v se aproxima a la espiga
sur; ello hace gque el estrecho de marea sea cada ves
mis angosto. Esto provoca la aceleracion del Tojo
y reflujo de marea, con la consecuente erosion del
extremo de la espiga sur.

El aumento de velocidad en ¢l crecimiento de la
espiga norte, no es el resultado de un aumento de
la velocidad de la corriente de deriva litoral, sino
de un balance de energia entre corriente de deriva y
corrientes de Mujofrelujo de mareas. En consecuen-
cia, dicha aceleracion tiene su cansa en [a disminu-
ciom progresiva del volumen gue resta colimatar,

El cierre de la caleta Valdés, impedird el acceso
de launa, como peces v cetdeeos, EI ingreso de agua
va a ser resiringido y se producird solo por filtra-
cidn a través de los rodados de la espiga. Al cam-
biar las condiciones en la dindmica litoral del inte-
rior de la caleta, se acelerard el crecimiento de Ias
cspigas cuspidadas (Codignotto v Kokot 1988). Estwo
conducird indefectiblememnte a la segmentacion de la
laguna, constituyendo grupos de lagunas litorales
menores. Asimismo ocurrirdn cambios en las condi-
ciones ecoldgicas por variacion en los parimetros

fisicos v quimicos del agua y por cambios en la se-
dimentacidn.

Conclusiones

El proceso de avance confirmado de la espiga nor-
te, hacia el sur, en los dltimos 28 afios, involucrd la
mavilizacion de mas de 5.000.000 1on de gravas, ra-
tificando la tendencia general hacia el sur de la de-
riva litoral.

El cierre previsto de la caleta Valdés calculado
como mdximo para el ato 2002, convertird la albufe-
ra en una laguna litoral, con los consecuentes cam-
bins ecoldgicos por modificaciones en la salinidad
del agua, temperatura v también ¢n la hidrodindmi-
L,
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RESUMEN. La cuenca del rio Chico (region seplemtrional de Tierra del Fuego, 53"3075-68"H 0 estuvo sometida a procesos
vinculados a las glaciaciones v transgresiones ocurridas durante el Ceaternario. Si bien la cuenca ha estado libre de hielo
desde hace 1.4 Ma AP, en ella se han generade abanicos aluviales de grava. Estas formas fueron erosionadas durante los
estadios interglaciales marinos y sus sedimentos fueron retrabajados por los procesos litorales que dieron origen o planicies
de cordones litorales de grava. La posicion interfobular de Ia coenca durante las glaciaciones mis modernas contribuyd a la
preservacion de las formas glaciales, que fucron afectadas solo por procesos glacifluviales locales v erosion litoml hacia =u
fManco oriental. En e drea se reconogieron las playas del Pleistoceno medio mis australes de Sudamérica, Estas probablemen-
le se correspondan con el estadio isotdpieo 0 11 (Formacion Laguna Arcillosa, 29 m de allitud referida al modelo del geoide
LOGM96) vy con los estadios 7 o9 (Formacion Las Yueltas, 25 de altitud), Por otra pane, se contobord por medio de andlisis de
Series de Uranio, la correspondencia de la Formacion La Sara (14 m de altitud) con el estadio isotdpico 0 5. Pero permane-
ce atin la duda de si el deposito datado se corresponde al subestadio Sc (85 ka AP 0 al subestadio 5e (120 ka AP, Durante
¢l Holoceno, barmeras de grava obturaron los estuarios interiores de la palecbahia del rio Chice, aproximadamente hacia loa
S000 anos AP La playa [6sil que cerrd el estuario de la laguna de Tas Voelias sugiere un descenso relative del nivel del mar
de 214 mm cada LODG afos, pero una porcion de este gradiente podma explicarse por la dindmica de olas (un mayor apilamiento
debido a efectos de tormenta). El crecimiento de la planicie de cordones litorales de grava del ro Chico tuvo lugar ante
condiciones de un limitado aporte de sedimentos, La progresiva elongacion fue sostenida por erosion y reciclado de sedimen-
toz en el flaneo marino {canibalismo), resultando en un retroceso costero significativo.

Palabras clave: Pepdsitos glacifluviales, Depdsitos lrorales, Cuaternario, Tierra del Fuego

ABSTRACT. Quaternary glactfinvial and fittoral enviromnents of the Rio Chico region, Tierra del Fuego, Argenting. The Rio
Chico basin (northern Tierra del Fuego, 3373075, 68°00"W) was affected by processes related to Quaternary glaciations and
transgressions. Fven though this was an ice-lree area for the last 1|4 Ma, melt-water streams generated gravel alluvial fans
across it. During marine interglacial stages, these sediments were re-worked by littoral processes forming gravel beach-ridge
plains. The interlobe position of the area during the most recent glaciations contribuled to the preservation of the glaciofluvial
forms; they were affected only by minor and local glaciofluvial processes and littoral erosion along their eastern flank. The
most southerly Middle Pleistocene beaches of South Americn were recognised in the area. They would probably correspond
to 0 isotope stage 11 (Laguna Arcillosa Formation, altitude of 29 m referred o geoid model EGM96) and to stages T or 9
{Las Vueltas Formation, altitude of 25 m). Morcover, Ursnium Series analysis was used to corroborate the correspondence of
L Sara Formation (altitude of 14 m) with the "0 isotope stage 5 by means of. But there remains the doubt whether the dated
deposit corresponds 1o substage 5c¢ (85 ka B.P) or to substage 5¢ (120 ka B.P.). During the Holocene, gravel barricrs sealed
off the inner estuaries of the Rio Chico palacoembayment approximately S000 years B.P. The fossil beach that closed Laguna
de las Vueltas estuary suggests o relative sea level fall of 214 mm each 1000 years, but a portion of this gradient could be
ecxplained by wave dynamics producing a higher build up rate during storms. The growth of the Rio Chico gravel beach-ridge
plain took ploce under limited sediment supply. The progressive elongation was sustained by erosion and sediment recycling
at the seaward flank (cannibalismp, resulting in a significant landward retreat,

Kev words: (ilacifluvial deposits, Littoral deposits, (Quaternary, Tierra del Fuego

Introduccion

La cuenca del rio Chico esti situada en la regidn
septentrional de Ia Isla Grande de Tierra del Fuego,
entre el cabo San Sebastiin (53°20°5-68°0870) y el
cabo Domingo (53°41°8-67"50°0: Fig. 1). Esta re-
fidn estuvo sometida a procesos vinculados a las
glaciaciones v transgresiones ocurridas durante el

(NN A8 22700 SO0L00 + 30030 6 2000 Arociacidn Geoldgion Argenting

Cuaternario, La cuenca ocupa un drea relativamente
mds elevada que las cuencas advacentes (bahia San
Schastidn al norte vy Rio Grande al sur) v ha estado
libre de hiclo durante las cuatro dltimas glaciaciones,
desde hace 1 Ma AP, (Porter 1989; Meglioli 1992),
Por esta razdn, se ban preservado en ella relictos de
depdsitos vinculados a procesos glacigénicos v trans-
gresivos de distintas edades.
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Figura 1: a, Ubicagion geogrilica de la Isla Grande de Tierra del Fuege. b, Ubicacion del drea de estudio; profundidades en metros referidas

al nivel de bajamares de sicigias.

Esta regidn presenta un régimen macromareal con
una amplitud maxima de mareas de @ m y esti ex-
pucsta a olas del Atlintico de alta energia. Los depi-
sitos litorales actuales y Fosiles. tanto del Holoceno
como del Pleistoceno, estin conformados por grava
Voarena gruesa, cuyva principal fuente de aporte foue-
ron los depdsitos glacigénicos.

Los objetivos de este wrabajo son: a) ¢l andlisis
de la distribucidon espacial, la cronoestratigralia de
los depdsitos glacifluviales pleistocénicos vy su
contribucion de detritos para la formacion de las
plavas: b) Ia evaluacion de la incidencia relativa del
nivel del mar y la disponibilidad de sedimentos en
las tendencias depositacionales y erosivas de la cos-
ta; ¢) la elaboracion de un modelo sedimentario evo-
lutive durante ¢l Pleistoceno superior-Holoceno,

Transgresiones precuaternarias

Las diferentes unidades pleistocenas apoyan sobre
sedimentos terciarios de distinta edad vy ambientes
de sedimentacidn, Dversas formaciones lerciarias
han sido mencionadas para ¢l norte v centro de Tie-
rra del Fuego (Doello Jurado 1922; DeFerrariis
1938; Codignotlo vy Malumiin 1981; Buatois vy

Camacho 1993, Olivero ef al. 1999}, De Ferrariis
(Fossa Mancini er al. 1938) enumerd 7 formaciones
diferentes: Estratos del Rio Claro, Estratos del Rio
de la Turba, Estratos de la Pilarica, Estratos del Ca-
bo Pena, Estratos del Cabo Domingo, Esiratos del
Cerro Aguila v Estratos del Castillo. Actualmente los
dilerentes v saltwarios afloramientos estin siendo
reimerpretados (ver Qlivero ef al. 1999} aungue po-
demaos sintetizar 3 ciclos sedimentarios:

a) La transgresion paleocena provino del oeste
(Formacitn Rio Claro de Buatois v Camacho 1993)
vy culmind en ¢l Eoceno (Formacion La Despedida,
Doello Jurado 1922},

b} La segunda transgresion terciaria provino del
nordeste ¥y originalmente habia sido denominada co-
mo Estratos del Cabo Inés (Oligoceno). Actualmen-
te aflora en la costa norle vy centro como Formacion
Cabo Peiia {Eoceno cuspidal - Oligoceno inferior se-
gin Olivero ¢ al. 1999,

¢t La tercera transgresidn habria afectado sélo el
norte de la Isla Grande y se inicié con ¢l Conglome-
rado Cerro Aguila, sobre el que posieriormente se
depositaron 105 sedimentos deltaicos marinos de las
formaciones Carmen Silva y Castillo (Codignotio vy
Malumiin 1981).

Existiria una cuarta transgresion marina de escasa
duracidn y extension (Arenisca Punta Basilica y For-
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maciidn Cullen) correlacionable con la Formacidon Fi-
laret (Chile) que fue asignada al Mioceno superior-
Plioceno inferior {(Codignotto vy Malumiin 1981,
Olivero ef af. 1999}, Estas wansgresiones alloran al
norte del Estrecho de Magallanes, en la misma cuen-
ca en el sector de Santa Croz (Russo ef al. 1980,
Codignotto v Malemidn 1981).

Pleistocenno
Gilaciaciones

Las glaciaciones cuaternarias en Tierra del Fuego
han sido estndiadas por numerosos autores (Nordens-
kjiild 189%; Bonarelli 1917; Caldenius 1932; Feru-
glio 1950, Auer 1956; Codignotto y Malumidn 1981,
Rabassa er af. 1988, 1989, 1990, 1992, 1996; Ra-
bassa y Clapperion 1990; Porter 1989; Meglioli er
al. 1990a, b; Meglioli 1992, Coronato 1990, 1993,
1995 a, b: Coronate ef al. 199%9;; Clapperton 1993;
Clapperion ¢r al. 1995; Me Culloch y Bentley 1998)
planteindose en algunos de ellos, la controversia de
un englazamiento total o parcial de la Isla Grande
de Tierra del Fuego, El englazamiento s¢ produjo
en reiteradas oportunidades por glaciares provenien-
tes del manto de hielo de montafia instaladoe en Ia
Cordillera Darwin (2000 m s.nm., 55°5-69°0) y
dreas adyacentes (Fig. 2). Los glaciares [uyeron si-
guiendo valles o depresiones preexistentes: Estrecho
de Magallanes, bahia Imitil-bahia San Sebastidn, lago
Fagnano, canal Beagle, alcanzando en algunos ca-
s085 la plataforma atldntica,
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Figura 2: Limites y cronologia de las glaciaciones cuaternarias en
Tierra del Fuego (Caldenius 1932; Rabassa et al. 1988; Meglioli
1952, Coronato ef o, 19949h),

No s¢ han observado evidencias de 6ill en la re-
gidn del rio Chico y rio Avilés, aunque si sobre las
rocas terciarias de la margen norie del rio Chico,
No obstante, el relieve de terrazas de grava corres-
ponde a un ambiente glacifluvial marginal al cuerpo
de hielo gque fluia por la depresidn bahia Indtil-ba-
hia San Sebastidn,

De acuerdo con ¢l esquema de englazamicnlo re-
gional propuesto por Meglioli (1992}, ¢l norte de
Tierra del Fuego fue englazado al menos en seis o-
portunidades, tanto por la margen sur del glaciar del
Estrecho de Magallanes v el glaciar de bahia lndtil-
San Sebasiidin como por glaciares menores que afec-
taron la zona de los lagos Blanco. Lynch y otros
menores (5475 7 69° O, Fig.).

Las evidencias de la glaciacion mds amigua (Drify
Rio Grande, de edad pliocena tardia, 2,05 v 1,86
Ma K/Ar), son hlogues erriticos dispersos v fill me-
teorizado ubicados en la cuenca inferior del rio Gran-
de. v encontrados recientemente mais al norie, en cer-
canfas a Jaguna O Connor. Coronato er al. (1999}
sugieren que este drift podria haber cubierto toda el
drea, habiendo sido erosionado posieriormente por
las corrientes glacifluviales que fluveron en la zona
durante las glaciaciones mds jovenes, provenientes
de frentes de hielo ubicados al oeste, suroesie v sur.

La Glaciacion Pampa de Beta (Drift Sierra de los
Frailes, Pleistoceno temprano, 1,1-1.0 Ma)y habria al-
canzado la margen norte del rio Chico, en estancia
Sara, v las nacientes de los afluemtes del rio Gran-
de, en territorio chileno, depositando el (il que ac-
tualmente s¢ presenta muy meteorizado v disperso.,

Las glaciaciones Rio Cullen (Drift Cabo Yirgenes,
Pleistoceno temprano-medio, >0,36 - <1,07 Ma) v
San Sebastiin (Drift Punta Delgada, Pleistoceno me-
dio) formaron alincaciones morénicas muy bien defli-
nidas en ambas mirgenes de la depresion bahia Ini-
til-bahia San Sebastidn, depositadas en cotas 400 v
300 m, respectivamente y con una posicidn frontal
i 40 v 25 km de la linea de costa, respectivamenie,
sobre la plataforma atldntica (Isla v Schnack 1991).

Las dos glaciaciones posteriores no cubrieron la
tetalidad de la depresion, quedando restringidas a
las laderas bajas v fondo de valle. La Glaciacidn La-
gunas Secas {Drift Primera Angostura. Pleistoceno
medio-superior) depositd sus morenas frontales a una
cola de 110 m s.n.m, aclual en el interior del pasaje
enlre las dos babias, mientras que la Glaciacion Ba-
hia Imdtil (Drift Segunda Angostura, Pleistoceno su-
perior, =16 v <47 ka, segin Meglioli 1992} formd
arcos morénicos frontales en la cabecera de la bahia
a cota 100 metros.

La localizacion de los arcos mordnicos frontales
en posiciones interiores unos a olros y la progresiva
disminucidn de cotas que presentan las morenas late-
rales indican que las glaciaciones han sido progresi-
vamente menos potentes cuanto mds modernas. No
obstante, las dreas con englazamiento mas antiguo
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han sido sometidas al empeoramiento climitico gue
englazd las cercanias durante las glaciaciones miis
modernas, v por lo tanto, han sido afectadas por pro-
cesos de modelado de génesis periglacial, glacifluvial
y/o glacilacustre y edlico,

Ambientes glaciffuviales

Entre la margen sur del rio Chico v las lagunas
La Arcillosa, De la Suerte v O°Connor (53°29°8-
53°3678: 68°"03°-68"267°0), en el centro de Tierra del
Fuego, se presentan lerrazas extensas de grava y de
suave pendiente (Fig. 3). A partir de la observacion
de imdgenes satelitales, éstas se pueden inlerpretar
como geoformas cdnicas, desarrolladas de oesle a
esle, con dpice en las sierras de Carmen Sylva, en
las nacientes del rio Chico, a partir de la confluen-
cia de los arroyos Cochimba y Augusto.

En algunos sectores, las terrazas se adosan a aflora-
mientos de rocas sedimentarias, los cuales sobresa-
len como colinas mds elevadas que el relieve gene-
ral de la zona. Sobreimpuestos a las geoformas se
observan paleocauces colonizados por vegetacion y

cubetas de deflacion ocupadas por lagunas tempora-
rias. La porcidon distal de las terrazas presenia una
Merte diseccidn por carcavamiento vy erosion fluvial
retrocedente; ¢l frente muesira una escarpa de 5 m
de desnivel con respecto al fondo del valle del rio
Chico en su confluencia con el rio Avilés,

Segin el desarrollo areal, valor de pendiente v co-
ta, estas geoformas se pueden diferenciar ¢n terraza
inferior ¥ lerraza superior, probablemente de distin-
ta edad absoluta.

Terraza inferior (10-30 m s ). Se desarrolla con
forma conica en ¢l sector oriental ¥ meridional, ado-
sada a relieves terclarios, con una pendiente de (0,2%,
Esti disectada por un valle de fondo amplio, con
paleocauces, por parte del cual fluye el curso infe-
rior del rio Avilés, Este valle continua hacia ¢l nor-
oeste como un valle fluvial abandonado, contenien-
do la margen sur del rio Chico, Hacia el sur, la terri-
Zi s¢ muestra con un limite impreciso hasta adosar-
se al sustrato terciario que domina el drea de las
lagunas meridionales. Sobre esta porcidn de la terri-
za también se observan paleocauces, algunos inter-
conectados, con direccion predominantemente no-
roesle-sudoeste. Esta porcidn de la terraza inferior
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no supera la coda de 30 m y no presenta frente es-
carpado, a diferencia de la porcion abkicada al norie
del rio Avilés.

A diferencia de la terraza superior, sobre ésta s¢ han
formado cubetas de deflacidn de desarrollo longitudinal
en cuyos bordes orientales se han generado errazas
de acumulacidn de sedimentos edlicos, en coinciden-
cia con la direccidn de los vientos predominanies, Las
territzas que forman las médrgenes orientales presentan
uni cota superior a la de las mdrgenes occidentales,
Estas cubetas forman lagunas temporarias, activas en
épocas de lavias o deshielo {Fig. 3).

Las terrazas se componen de rodados, de tamafio
medio a ling, subyacenles a arenas eolicas de 50 cm
de espesor, aproximadamente. Los depositos que
conforman el sector distal, entre cota 20-30 m se
ohservaron en una cantera de 5 m de profundidad.,
abierta en la margen del camine, Sin haber sido reco-
nocido ¢l comtacta con la roca de base vy de arriba
hacia abajo, se distinguen;

O-060 me Arena mediana a fina, ascura con grava
fina, de origen edlico:

0,60-0,90 m: Grava mediana a fina en matriz arenosa;

0,901,140 m: Grava mediana a lina ¢n arenas con
estratificacion diagonal;

1 10-1 .40 m: Grava mediana a gruesa con pitina
de barniz v estratos de arena media de 30 cm de
eSS Or;

1.40-1.90 m: Grava fina;

1.90-2.10 m: Coluvio de derrumbe por accidén an-
Irprica,

Terraza superior (530=100 m s.aem. ). Se desarrolla
en el sector noroccidental, con menor extension areal
que la terraza baja, entre los rios Chico y Avilés,
Un remanente erosivo por diseccion fMuvial se ubica
en la margen sur del rio Avilés (Fig. 3). La terraza
superior ticne una pendiente de 0.4%. En sus bor-
des este v sur muestra fuerte diseccion por carcava-
miento v erosion retrocedente. Hacia ¢l norte tiene
aterrazamiento en dos niveles, de 80 vy 70 m s.nom.
respectivamente, sobre los que se observan paleo-
canees integrados en una red de drenaje conectada
con el valle antiguo gue disecta a la erraza interior.
El sistema de aterrazamiento preésenta un tercer ni-

vl a cota 60 m, sobre el cual s¢ producen los proce-
s05 fluviales actuales y miés recientes. En el frente
oriental. la terraza exhibe una escarpa erosiva, de
10 m de desnivel con respecto al fondo del paleoca-
nal, sobre la cual se han desarrollado procesos de
formacion de laderas cubriéndose ¢l material compo-
nente de la terraza,

Sobre la margen norte del rio Avilés se ha abierio
una caintera de 8.5 m en la que se observan los sedi-
mentos componentes de esta geoforma, de arriba ha-
cia abajo y sin contacto con la roca de base:

0-0,20 m: Suelo oscuro con grava fina;

0,20-0.86 m: Grava mediana a gruesa, redondea-
da. ¢en matriz arenosa;

(0,86-1.86 m: Arena gruesa interestraficada en ca-
pas delgadas de grava fina;

1.86-3,50 m: Grava mediana a gruesa, redondeada
a subangulosa, en maltriz areno-limosa con grava fina,
con estratificacidn;

3.50-4,23 m; Arena gruesa con grava fina estratificada;

4.23-4,85 m: Grava gruesa, en mairiz arenosa;

4,85-8.30 m: Coluovio gencrado por accidn anird-
pica. No se observa el contacto con la roca de hase,

Ambientes Hitorales

En el drea se han reconocido dos niveles de pla-
yas fosiles mis antiguas que la Formacidn La Sara
(Codignotto 1969) a cotas de 29 y 25 m (referidas
al modelo del geoide EGM96). A partir del andlisis
de series de uranio de valvas de moluscos, conteni-
do faunistico, altitud v sedimentologia s¢ han defini-
do la Formacidn Laguna Arcillosa vy la Formacidn
Las Vueltas, las que corresponderian a distintos epi-
sodios interglaciales del Pleisioceno medio (Fig. 4).

Formacidn Laguna Arcillosa:; Entre la confluencia
de los rios Chico v Avilés v la laguna Arcillosa se
desarrolla una terraza de 2.5 km de largo, constitui-
da en su micleo por rocas sedimentarias del Tercia-
rio. Hacia el extremo meridional de esta terraza vy
en el corte de un camino |‘.u:tm~1::rn, s¢ observa una
playa dsil sobre areniscas finas y limolitas del Ter-
ciario {grises en superficies frescas v pardo rojizas

Cundre I: Ubicacion planialtimétrica y cronologica de los depdsitos litorales estudiados. Las coordenadas corresponden al sistema POSGAR
44 y las diferencias Elipsoide-Geoide se caleularon ulilizando el modelo de geoide EGM96, El posicionamiento satelital Tue realizado por

Jozé L. Hormacchea (Estaciin Astrondmicn Bio Grande),

Dienom inacion v referencia Latitud {5) Loagitud (01} Alra Alturn Desnivel {mi) Edad Estadic
o ln |||_;ur.|. |:]Ip.“:-idil.| Caeowicdal respecli a Ia L e Ty
m i bizrmia de

- tormeenta aciual
Berma de tormenta actoal (1 SAITISTAS0E0HT OTF5E29. 243067 1634 5,70 0, (b Aciual
Maya Holocema (2) AP0 A511Y 68T 17276405 19,65 1,02 L3 4620 £ T M adfos (LP-1011} |
Fermacidn La Sard (3 S3°30°1 218957 08" 274583407 29,96 14,33 B,03 B2 £ 0.5 U Ka{ CE4T2-1I631) 5
Pormacion [as Voelias (43 FATRLCNRFA82 6RT 250, | 564 AT.68 T50 19,33 L300 U ka™OA473-Un32K) 1307
Formacion Laguna Arcillosa (5) 537347262468 GE° 27365658 2942 2172 L2400 LT ka <600 U kaWCo334-11622) i1 1?7
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Coadre 2; Anilisis de series de Uranio de valvas de los depodsilos
litorales del Pleistoceno (@uaternary Dating Research Ui,
Pretoria. Sudifnea).

Lermac 1 Fommuacidn Formmciin
Laguna Arcillosa  Las Viiellas La Sara
" de mucsira 6334 4T3 Coam
N de andlisis U622 U3l U 631
Peso de la muoestea (g} 40,0 283 8.7
% disuclio 0, 7% 90.6% 95 7%

Concentracidn {ppm |

Ulramio 0,500,010 [N £8 S IRLE 0,60220,011
Thasrics 0,02 1 =0, 002 O 0TS0 (W3 0,000 T2, 11
Actividad [dpmig)

e 1] 0, 3= (R 0,121 0,03 0,443 20, (08
™ 10320019 04320008 0,060,011
2 R ] 11,0018 +0,0Ki] 10, 00k =40, (WD
M 1.357=0,021 0, 75820,000 0,362 0,004

Tasas de Actividad

B 1.3140,031
e hTE i) 26460036
™ Th 26132 59

1.75520,040
1,550,086

41,321,746

054940012
| 48420022
B7.8+6.29

en superficies expuestas). Desde la base hasta la cres-
ta esta conformada por: 40 cm de fango verdoso, 35
cm de arena coguinoide con clastos dispersos de 2
a 10 cm de didmetro v valvas de moluscos (Eurfio-
malea exallida —especie de mayor abundancia relati-
vib v en buen estado de conservacion-, Mwiilus edulis
chlilensis, Trophon geversianus, Adelomelon ancilla,
Mulinia edulis: Galasso 1999). Toda estas especies
s¢ encuentran citadas para la playa atlintica actual
de la Patagonia. Por encima y con un espesor de 25
cm, s¢ encuentra una playa de grava mediana a sibu-
lo, con un tamano méximo de los clastos de 6 cen-
metros, Sobre csta secuencia se desarrolla un depda-
sito edlico de unos 40 cm de espesor. La cota releri-
da al modelo de geoide EGM96 es de 29428 m,
siendo el desnivel respecto a la berma de tormenta
actual de 23,721 m (Cuadro 1),

Fdad: Se realizd un andlisis de series de uranio
sobre una muestra de esta unidad con ¢l objetivo de
su fechado (Cuadro 23, La relacidn 2MUSM0 de 2,646
indica que al menos parte del uranio es de origen
terresire, Bajo el supuesto de que la muestra hubic-
s¢ permanecido en un sistema cerrado la relacion
BOTRU igual a 1,314 indicaria una edad mayor
que 400 ka; mientras que la relacion MU igual
a 2,646 sugeriria una edad menor que 600 ka, Este
método de datacion da la edad del uranio en las val-
vas y si las valvas se exponen a metcorizacidn cs-
tin sujetas a la absorcion de uranio secundario poste-
riormente a la depositacion. Por esta razdn, esta me-
todologia tiende a producir edades aparcntes meno-
res que la edad real de la valva, resullando confiables
s6lo las dataciones que se realicen sobre muestras
que hayvan permanccido en un sistema cerrado, Los
resultados oblenidos v 1a apariencia meteorizada de
las valvas de esta unidad indicarian que ban estado
sujetas a procesos de adicion y removilizacidn de
uranio (Morris com. pers.). El intervalo de tiempo
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consignado es amplio ¢ incluiria los estadios isoto-
picos "0 11 a 15 (Shackleton 1995), La edad de Ia
formacidn debe considerarse como una estimacion a-
proximada, pudiendo corresponder mids probablemen-
te al estadio 11, el episodio que presenta ¢l ciclo
de mayor amplitud entre los mencionados, y al in-
terglacial Aftoniano del esquema estratigrifico cldsi-
co (Cook 1945; Bilal v Van Eysinga [987).

Formacidn Las Vueltas: El flanco oriental de esta
terraza estd conformado por depdsitos ltorales. En su
mayor parie, estos depositos estin constitluidos por
grava mediana a gruesa, con restos muy fragmentados
de valvas de Furfiomalea exalbide. No se ha observado
la base de esta unidad v su cota mdxima referida al
geoide es de 25045 m, 4,383 m por debajo de 1a cresta
de la Formacidon Laguna Arcillosa (Cuadro 1),

Edad: La relacidn 2°Th/*U igual a 1.755 (Cua-
dro 2) indica que la muestra obtenida de esta uni-
dad no proviene de un sistema cerrado v que ¢l ura-
nio debe haber sido lixiviado de las valvas en tiem-
pos relativamente recienties (Holoceno). La relacion
FHAULEU jgual a 3,559 sugiere gue el vranio proba-
blemente no sea mavor a 300 ka (Morris com. pers.).
Si bien la datacion resulta poco confiable dadas las
caracteristicas de la muestra, los resultados obteni-
dos comhinados con la posicidon altimétrica de la for-
macidn respecto a la Formacion Arcillosa permiti-
rian asignarle una correspondencia al estadio
isotapico 'O 7 o al 9 (Shackleton 1995) v podria
correlacionarse al interglacial Yarmouthiano del es-
gquema estratigrifico clisico (Cook 1945; Bilal v Van
Evsinga 19587).

Formacidn La Sara (Codignotto 1969); En la sec-
cion septentrional de esta regidn, en las proximida-
des del casco de la estancia Sara, s¢ desarrolla un
deposito elongado de unos 14 km de largo por 2
km de ancho, con direccidn NO-5E, constituido por
playas de grava del Pleistoceno, con restos de valvas
muy fragmentadas. Tiene una altura geoidal de
14337 m v un desnivel respecto al cordon litoral
de wormenia actual de 8,63 m (Cuadro 1), Esie de-
pusite ha sido identificado como Formacidn La Sara
(Codignotto 1969, Codignoto v Malumiin 1981}, Su
margen oriental forma una escarpa erosiva, activa duo-
rante ¢l miximo transgresivo del Holoceno,

Fdad: Codignotto v Malumidn (1981} v Codignotio
(1983, 1984) publicaron dataciones radiocarbdnicas
de valvas de la Formacion La Sara, asigndndole una
edad de 43 ka AP La datacidn radiocarbdnica poste-
rior de una terraza maring, vbicada en la localidad
de Rio Grande, a 18 m s.nom.. dio una edad de
29,650 = 1450 MC afios AP (Isla v Selivanov
1993). Por otra parte, Rutter ¢r al. (1989 aplicaron
lécnicas de racemizacidn de aminodcidos a valvas de
Pitar rostrata de esta formacion gque indicaron rela-
ciones VL de dcido aspartico de 0,36, y asignaron
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a este depdsito al Pleistoceno. Rutter v Meglioli (en
Meglioli 1992) llevaron a cabo nuevos andlisis de
racemizacion de aminodcidos sobre valvas y conclu-
yeron que estas playas elevadas, probablemente, se
corresponderfan con el subestadio 'O Se.

El andlisis de series de uranio realizado sobre una
muestra de valvas de esta unidad mostré una rela-
cidgn **U/A igual a 1.484 que indicarfa que al me-
nos parte del uranio es de origen terrestre v, ade-
mds, el contenido de wranio de 0,602 ppm es alto
con relacidn al contenido de uranio de valvas mari-
nas (Cuadro 2; Morris com. pers.). De este andlisis
s¢ ha calculado una edad aparenie de 82 = 2.5 ka.
Pero, debido a que es de esperar que la absorcidn
de wranio secundario haya tenido lugar luego de la
exposicidon de esta unidad, probablemente la edad
real sea levemente mayvor que la calculada. En base
a este andlisis es posible asignar esta formacidn al
iltimo interglacial (Sangamoniano, estadio "0 §).
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Figura 4: Geomorfologia de los ambientes sedimentarios litorales
del Pleistoceno v del Holoceno del drea del ro Chico. Altitudes de
laz unidades con dataciones absolutas en el cuadre 1. Profundida-
des en metrozs referidas al nivel de bajamares de sicigias.

Holoceno

Al oeste del rio Chico, entre las tierras altas del
Terciario se desarrollan planicies bajas (humedales),
donde se observan lagunas estacionales, las cuales
estarfan vinculadas a estuarios [dsiles del Holoceno
(Fig. 4; Bujalesky 1998). Hacia la base de un pa-
lepcacantilado labrado en rocas del Terciario se desa-
rrollan pequefias playas de grava, espigas v barreras
que bloguearon distintas entrantes costeras durante
el Holoceno. La barrera de grava (dsil que obturd
las bocas de las antiguas lagunas costeras Arcillosa
y de las Vueltas (53°35'19,45175-68"1"27,64070)
fue fechada sobre valvas de Mytifus sp. en 4.620 =
70 C afios A.P. (LP-1011). La altura geoidal de esta
playa fdésil es de 7,02 m, 1,31 m por encima de la
berma de tormenta de la playa actual. La forma de
las primeras playas del Holoceno, ubicadas en zo-
nas expuestas, sugiere un sentido de crecimiento ha-
cia el norte, mientras que otras situadas en entrantes
relativamente mdis protegidas, no muestran una di-
reccion de transporie litoral predominante, aparecien-
do como playas alineadas con el lavado v retrolavado.

Al este del rio Chico se desarrolla una extensa pla-
nicie de cordones que fue cerrando facies estudricas
holocenas hacia su flanco ocecidental. Los cordones
litorales representan sucesivas elapas de crecimiento
hacia el sur y causaron la migracion de la desembao-
cadura del rio Chico en esa direccion (Codignolto
1990; Codignotto y Malumidin 1981; Bujalesky
1998). Los cordones litorales méds antiguos han sido
totalmente erosionados y los mids modernos tienden
a ser asintdticos a la lfnea de costa actual. La data-
cidn radiocarbdnica de uno de estos cordones litora-
les (asiles distales, situado a unos 2 km de la linea
de costa actual, dio una edad de 2.890 = 50 “C afios
A.P. (LP-1073; Isla y Bujalesky 2000; Fig. 4). Los
cordones litorales distales méds modernos fueron ero-
sionados ¥ el posterior crecimiento de un corddn so-
litario origing la formacidn de una marisma. Esto
indicarfa pulsos y una escasez relativa en el aporte
de sedimentos necesarios para mantener la estabili-
dad de la playa sometida a un intenso transporie a
lo largo de la costa. El desarrollo de la planicie de
cordones litorales acompanid el paleorrelieve de una
plataforma de abrasion de profundidad relativamen-
te¢ uniforme, en direccidén norte-sur.

Evolucidn del paisaje

Durante ¢l Cuaternario, la sucesion de avances gla-
ciarios y transgresiones marinas en los periodos in-
terglaciales ha contribuido al modelado de la regidn
del rio Chico mediante la génesis de geoformas de
acumulacién sometidas a procesos erosivos de distin-
ta indole, intensidad v duracidn,
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Ambienies glacifluviales

No puede aseverarse con certeza si la totalidad del
drea en estudio fue englazada en alguna oportuni-
dad durante ¢l Plioceno-Pleistoceno wemprano por la
Glaciacidn Rio Grande (Meglioli 1992) o si es ésta
la dnica zona de la Isla Grande de Tierra del Fuego
que no fue cubierta por el hielo, en el sentido del
driftless area, propuesto por Meglioli (1992). En
cambio, puede establecerse gue Tormd parte del am-
biente marginal al hielo durante las glaciaciones del
Pleistoceno medio, generando depdsitos de gravas
slaciflluviales en forma de conos aluviales.,

Las terrazas de 2rava fueron gencradas durante las
glaciaciones ocurridas en la depresion bahia Indeil -
hahia San Schastidn darante ¢l Pleistocens, cuando
el hielo ocupaba esta depresion v la sierra de Car-
men Sylva (400 m s.nom. actual) en su margen meri-
dional. Se las interpreta como geolormas glaciflu-
viales marginales al hielo, resaltantes de la deposi-
tacidn de gravas y arenas por corrientes de agoa de
fusidn laterales al glaciar, que se encauzaron hacia
el sudeste por valles preexistentes en las sierras Car-
men Sylva, La posicion del dpice de estas lerrazas
de forma cdnica indica gue las corrientes fMuviogla-
clarias habrian fluido por el valle superior del ac-
tal rio Chico, entre ¢l monie Cazuela v el cerro del
Boguete (sector chileno de Tierra del Fuego), Mar-
sinalmente, estaban contenidas por el hielo o sus
depdsitos morénicos laterales (margen norte del rio
Chico) v el sistema de colinas aisladas que desde
las sierras de Carmen Sylva se dirigen hacia el este,
por gjemplo; coling Condell, cerro Mesa, cerro Coni-
co, frmando Lo divisoria de agoas con 1o cuenci
del rio Grande,

La existencia de dos unidades aterrazadas de distin-
la cola v extensidon se interpreta en foncion de la
posicidn terminal del hiclo aleanzada en sucesivas
glaciaciones, la cual experimentd un progresivo retro-
ceso en cada noeva glaciacidn. La terraza mds baja
v s exiensa se corresponderia con la “Glaciacidn
Rio Cullen™ {Cabo Virgenes, en el esquema estrati-
grifico regional, Fig. 2) coando el hielo alcanzaba
colas de 350-400 m en las sierras de Carmen Sylva,
v por lo tanto, genceraba pendicnte favorable para ¢l
escurrimiento del agua hacia el sudeste.

En la glaciacidn siguiente, “San Sebastiin™, el hie-
lor habria alcanzado una cota de 300 m permitiendo
también el fujo marginal de agua de fusidn hacia el
este-sudeste v depositando las gravas v oarenas gue
conlforman la lerraza superior.

S50 bien no se han encontrado evidencias datables
en las terrazas, su posicion cronoestratigralica en ¢l
nuirco regional se inficre a partir de la cota de las
zeoformas glaciales en las sierras de Carmen Sylva,
Las glaciaciones “Rio Cullen™ y “San Scbastidn™ al-
canzaron colas de 400 v 300 m respectivamente, a-
fectando Iaderas altas de las sierras de Carmen Sylva,
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mieniras que las glaciaciones posieriores “Lagunas
Secas” v “Bahia Indtil™ actuaron sobre cotas de 170
y 10O m respectivamente, desarrollindose mids enca-
jonadas en la depresidn, vy recostadas sobre las lade-
ras bajas de las sierras (Fig. 2), La extension de la
terraza inferior se presume miéds oriental a la posi-
cign actueal, habiendo sido erosionada por los avan-
ces marinos de los interglaciales "0 11, 7-9 v 5.

51 bien no existen dataciones absolutas para la Gla-
clacion Rio Cullen, ¢l Drift Cabo Virgenes, equiva-
lente en ¢l Estrecho de Magallanes, ha sido datado
por K/AD como mayor gque 0,36 Ma pero menor que
1,07 Ma AP en basalios intercalados en (il (Me-
alioli ef af, 19904 v b}, La datacion del interglacial
marino correspondiente al estadio isotdpico 0O 11
ajusta la cronologia de Meglioli (19904 v b)), pudien-
do asignarse a la Glaciacidn Rio Cullen una edad
mayor que 600 ka AP, v menor que 1,07 Ma, a par-
tir de este trabajo. Este evento glaciario generd la
terraza de grava inferior, posteriormente erosionada
durante ¢l interglacial marino,

El frente erosivo que muesiran ambas terrazas y la
notoria diseccion de 1a terraza, permiten inferir la
vcurrencia de un proceso erosivo intenso, de indole
fMuvial. Evidencias lopogrilicas v morfoldgicas re-
lacionan a este proceso con un englazamiento local
o de desborde, ocurrido Foera del drea en estudio,
cuya corriente de agua proglacial habria fluido en
dircecion sur. desarrollando el patescanal actualmen-
e utilizado por el rio Avilés en su curso inferior,
S¢ le atribuye a este evento una edad equivalente a
la Glaciacidn Lagunas Secas (Fig, 2},

Los depdsitos glacifluviales estudiados han sido
previamente mapeados como mantos de grava deno-
minadas “Fuegian Gravels” por Meglioli (1992},
quien sugirid una posible equivalencia con los “Ro-
dados Patagdnicos™ {(Fidalgo v Riggi 1970) o “Te-
huelche or Patagonian Shingle Formation™ {(Caldenius
1940) dispuestos sobre las mesetas de la Patagonia
Extraandina,

En el marco de la controversia adn no resuella so-
bre ¢l orvigen fMuvial-pedemontano {(Keidel 1917-
19149 Caldenius 1940; Feruglio 1950; Fidalgo y Ri-
Zai 1965, 1970) o glacifluvial {(Nordenskjild 1907;
Fenton 1921; Feruglio 1950 Mercer 1976) de los
Rodados Patagdnicos se interpreta gque los conos de
grava de la regidn del ric Chico podrian ser conside-
rados como un gjemplo local de la formacidn en el
sentido de Mercer (1976), dado que son depdsitos
glacilluviales que afectaron tierras altas, no confi-
nados a los valles englazados v correspondientes a
glaciaciones antiguas, en este caso de edad pleisio-
cena wemprana a media. En cambio no pueden ser
comsiderados como Rodados Patagonicos en el sen-
tido de Fidalgo v Riggi (1970) va que al definir esta
formacion los autores se relieren a depositos de gra-
vias sobre las terrazas, no asociados a englazamiento,
Al momento de esta definicidn, Fidalgo y Rigei
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{1970) no disponfan de dataciones absolutas de los
basaltos intercalados en nifl y gravas de las mesetlas
de la regidn del lago Argentino en base a las cuales
se¢ demuestra que los mantos de grava alli conside-
rados como parte de la “Shingle Formation™ (Darwin
1842) corresponden a eventos glacifluviales de edad
pliccena media — pleistocena media (Mercer 1976),
mis antiguos que los evenios glaciarios mapeados
por Caldenius (1932) v otros. En base a este crite-
rio, se puede suponer que las series mids viejas de
Rodados Patagdnicos que se disponen sobre las te-
rrazas altas -interpretadas por otros autores como
remanentes pedemontanos- estarian asociadas a las
corrientes de fusion de los glaciares pliocenos que
afectaron los Andes Patagdnicos, tal como se obser-
va en ¢l lago Buenos Aires (Ton That ef al. 1999) y
en ¢l valle del rio Gallegos (Meglioli 1992).

La caracterizacidon sedimentolégica de los deposi-
tos que conforman los Rodados Patagdnicos varia
en litologia, estructura v diagénesis segin sca su lo-
calizacion geogrilica, origen, edad y procesos de me-
teorizacidn intervinientes, razdn por la cual no se
comparan cstas caracteristicas en los conos de grava
para discutir si forman parte o no de los Rodados
Patagonicos; por otra parte, emdtica no contempla-
da en los objetivos de este trabajo.

Ambientex litorales del Pleistoceno

La paleobahia del rio Chico se ubica en una posi-
citn entre ejes de englazamiento vy fue relativamen-
te poco afectada por descarga (Muvial y glacifluvial
a partir del Pleistoceno medio. La topogralia subma-
real relativamente somera de la paleobahia permitié
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la formacidn de playas de grava regresivas v ambien-
les estudricos en dreas protegidas. Estos hechos favo-
recieron la preservacion de relictos de playvas fosiles,
La zona donde actualmente confluyen los rios Chico
v Avilés durante las rransgresiones del Pleistoceno ha-
bria operado como una boca de mareas, desarro-
llindose facies estudricas hasta unos 16 km tierra a-
dentro, alcanzando las lagunas Grande y de la Suerie
y las proximidades de la laguna O Connor (Fig. 5).

Codignotto (1984) sugirié que Ia refraccidn y di-
fraccion de la deriva litoral regional proveniente del
norte contorned el acantilado labrado en los deposi-
tos glaciales aportando hacia la paleobahia del rio
Chico las gravas que fueron conformando la Forma-
cidn La Sara. Resulta mis probable que la principal
fuente de aporte de sedimentos para las playas del
Pleistoceno hayan sido los depdsitos glacifluviales
de los rios Chico vy Avilés retrabajados por las olas
y reciclados en mis de una oportunidad por los suce-
sivos estadios interglaciales,

En los comienzos del estadio isotdpico de "0 5,
los valores de los isdtopos indican menos hielo que
el que existe actualmente. Shackleton y Opdyke
(1973) infirieron gue ¢l nivel del mar estuvo mis
alto, durante el subestadio 5¢ gue el nivel actual.
Para el estadio 7 se encontraron valores bajos que
sugicren que fue relativamente (rio vy que s poco
probable encontrar terrazas marinas de esta edad que
s¢ hayan preservado por encima del nivel actual del
nmar, 4 menos que se trate de una costa sujeta a as-
censo tectdnico {Ward 1985),

Varios autores han postulado que ¢l nivel del mar
correspondiente al subestadio 5S¢ del dltimo intergla-
cial s¢ ubicd entre 5 m v 6 m por encima del nivel
actual (Broecker er al. 1968, Chappell 1974; Bloom
el al, 1974; Neumann vy Moore 1975; Shackleton y

Transgresion del sstadio "0 §
(120 ka AP )

Figura 5: Alcance de las transgresiones correspondientes a los estadios "0 11, 5 v al Holoceno en la zona comprendida entre punta Sinai ¥

ciabo Pefias (modificado de Bujalesky 1998).



Matthews 1977, Los datos de oxigeno isoldpico han
probado que durante el subestadio 5¢ hubo menos
hielo y por esta razdn mds agua en los océanos y es
posible suponer que ¢l nivel del mar estuvo mids alto,
pero la consecuente deformacion del geoide hace di-
ficil extrapolar 1os niveles mundiales actuales a aque-
Hos tiempos {Ward 1985).

Stirling er al. (1998) estudiaron arrecifes coralinos
fosiles correspondientes al ditimo interglacial, a lo
largo del margen continental de Australia occiden-
tal. en wuna zona de relativa estabilidad wectdnica v
lo suliciceniemente distante del manto de hielo duran-
e la pemiltima glaciacion (Illinois), por 1o cual se
considera gque no fue significativamente alectada por
el rebote isostitico, Obtuvicron edades confiables gue
indicaron gue el crecimiento de los arrecifes se ini-
cidh a los 128 = | Ka, encontrindose ¢l nivel relativo
del mar al menos a 3 m por encima del nivel actual,

Existe consenso en gque ¢l nivel del mar de los
distintos estadios interglaciales estuvo praoximaoe al ni-
vel actual v las condiciones climdticas fueron simila-
res a las del Holoceno, La composicion isoldpica del
oxigeno de los foraminiferos planciénicos de tos o-
céanos del planeta indica que de un estadio inter-
glacial a otro, la temperatura superficial tuvo la mis-
nue amplitad, al menos durante los dlumos 500 ka
{Shackleton v Opdyke 1973, Havs ef al. 1976).

Se¢ ha considerado que el estadio 7 ha sido leve-
mente mds frio gue el Holoceno, v que los estadios
5.9 y 11 (Shackleton 1987), pero no ha habido a-
cuerdo acerca de cudl de estos estadios ha sido mas
cilido, habiéndose encontrado discrepancia entre los
datos de los estigos ocednicos profundos de varios
océinos v de distintas latitudes (Ortlieb e al, 1996),
De acuerdo con muchos testigos ocednicos, el dnico
episodio miis cilido que el Holoceno habria ocurri-
do hacia los inicios de! dltimo interglacial, durante
¢l subestadio 5S¢ (Shackleton v Opdyke 19735 Sha-
ckleton 1987). Una confirmacidn indirecta de tempe-
rituras globales relativamente mds altas hacia los co-
mienzos del dllimo interglacial estaria dada por la
evidencia amplinmente distribuida de niveles del mar
mis alto que el actual hacia los 120 ka antes del
presente. Una estabilizacion del mivel del mar relati-
vamente mis elevada gue el nivel actoal en esos
ticmpos (5 a 7 m por encima)l s¢ ha interpretado co-
mo consecucncia de un volumen de agua ocedinica
mayor que el actual. un menor amafo de los man-
tos de hiclo polares v temperaturas mis cilidas del
airg y de la superficie del mar, Es dificil establecer
con precision ¢l nivel eustitico durante los distintos
episodios interglaciales del Pleistoceno medio (140-
TO0 ka AP 51 bien el nivel eustitico puede defi-
nirse con cicria precision para ¢l subestadio 5S¢, esto
no se cumple para los estadios 7, 9 y 1 debido a
los efectos diferenciales de la tectdnica local y regio-
nal v de los efectos glacio-isostiticos gue dificaltan
una reconstruccion precisa del nivel del mar a partir
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de playas elevadas o arrecifes de coral de distintas
costas del planeta (Ortlieb er gl 1996),

En el hemisterio sur, los estudios realizados en se-
dimentos de fondos ocednicos indican gue ¢l estadio
isotapico 11 (400 ka A P) probablemente ha sido
mds cdlido que los periodos interglaciales posterio-
res v que el presente (Kennetl 1970; Morley 1989,
Oppo et al. 1990); Charles er al. 1991; Howard y
Prell 1992; Hodell 1993; Burcklie 1993), Para el he-
misterio nore no se ha encontrado evidencia signifi-
caliva gque permila alirmar este hecho (Ruddiman y
Me Intyre 1976; Ruddiman e al. 1986, 1989 Aksu
el f, 1992), Por otra parte, Imbrie ¢ Imbrie (1980)
¢ Imbric ef al. (1993) han caracterizado a este perfo-
do como ¢l “problema de los 400 ka™ v el “proble-
ma del estadio isotdpico 117, respectivamente. debi-
do a que de acoerdo a la teoria de Milankovitch este
estadio corresponde a una baja excentricidad (compo-
nente 413 ka) y deberia haber sido mis frio que lo
observado,

En la costa chilena, las playas fosiles de la penin-
sula Mejillones (23°5) de ambientes protegidos del
estadio isowdpico 11 muestran una asociacion de mo-
luscos andmala desde ¢l punto de vista termal, que
incluye especies de aguas cilidas actualmenie perie-
necientes a la Provincia Panameiia v 1a Zona de Tran-
sicidn Paita (4°-678) situadas a 2.000 km de distan-
cia (Orilieb ef al. 1996). En cambio, las paleoplayas
correspondientes a ambientes expuestos presentan
una asociacion launistica de aguas frias que no di-
fiere significativamente de fa actual. Se ha interpre-
tado que la corriente de Humboldt v el sistema de
surgencia litoral habrian operado como en el pre-
senle, pero las interacciones entre ¢l océano v la at-
masfera fueron diferentes a las actuales. Probable-
mente, L emperatura del aire en invierno habria sido
mas alta en varios grados v la radiacion solar ha-
bria sido mds fuerte que en ¢l presente; condiciones
atmostiéricas comparables a aguellas predominantes
durante ¢l verano habrian tenido una mavyor dura-
citn a ko largo del afio (Orilieb ¢f al, 1996), Ningu-
na de las especies de agoas cilidas encontradas para
las playas de este periodo interglacial Tueron halla-
das en las numerosas playas del subestadio 5¢ (Ort-
lich er al. 19946).

Entre los depdsitos litorales del Pleistoceno v Ho-
loceno de la Patagonia se encuentran los de la ba-
hia Bustamante en la provincia del Chubut y han
gsido estudiados por varios autores (Feruglio 1950
Cionchi 1983, 1987; Codignotio 1983; Rutter ef al.
1989, Schellmann 1998}, Schellmann {(199%) ubicd
temporalmente estos depdsitos (Cuadre 3), en base
a unas 62 dataciones por el mélodo de resonancia
del spin de los elecirones (ESR, Elecrron Spin
Resonance), 12 andlisis de series de uranio y 24
andlisis de racemizacion de aminodcidos (estos dlti-
mos realizados por ¢l Prof. N, Rutter, en la Univer-
sidad de Alberta, Canadid). En el cuadro 3 se han
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Cuadro 3: Relacion entre los depdsitos litorales del Pleistoceno y Holoceno de la bahia Bustamante (Chubut) y del drea del rio Chico (Tierra
del Fuego). ® cota seferida al nivel medio del mar, + cota referida al nivel medio de mareas, # cota referida al modelo del geoide EGMY6.

o Buhia Bustamante, Chaobut (45°5) HRio Chico, Tierra del Fuego (33°30°5)
Feruglio Clonchi Schellmann
i {195 (1983} (196T) {1908
Nombre Cota* | Nonbre | Coa* Mombre | Nombre | Cota® | Reladin Estadio | Nanbre Cotn” | Relacidn Estalin
{m} {m) (m} | VL detdo | o0 () | IV dwidlo Yo"
asplrticn asjiitiea
{reallendas Rutter eral,
por Rudter] {L9RT)
Sub- 24.5 Berma 5707
revients Tormenta
Cogddn litoral Sistenia Fermacion Agtual
reciente 11-12 - '.”] H-10 Fampon El H3 6.5 11,29 1 |
(Terraza V) Pinter Hz2 T- Playa 7000
HI = [ 33042 Holocema
Ty 11-12
Cordén Inoral T2 13-14 . .
intermadio o da T3 1821 | 041072 5 :_‘:}E;”" 14,337 035 5
la Estancia La 20026 Swslema 7939
Ibérica - ] - Formaciia [ 13+ 2 01, 68.0.72 7 Fornmacidan
(Terrazn V) Caleta T4, 24-26 0, 58-0,64 7 La= 25,045 L7
Mlalaapina Vuellas
Cordon Titoral T W31 | 0.68-0,76 9
INIETTRG S
e vaviy | 2932 [Sistema1| 3541 Fomacion
S ¥k - P AELA 1
Petapdnier T6 3543 | 0,720,901 =9 .-'-.rf:uw 29,428 (17
{Tierraea IV

obviado los niveles T1 .. T2, de Schellmann (1998),
de @a Il my de 12-14 m sobre el nivel medio del
mar v correspondientes al estadio 5 y 7 respectiva-
mente, por considerar que han estado sujetos a una
significativa erosidn fluvial. Feruglio (1950} vy
Cionchi (1987} mencionan para el Corddn Litoral
Interno con Mactra isabelleana v M. patagdnica
(Terraza IV) la coexistencia de moluscos que en la
actualidad viven en aguas mids cilidas al norte de la
peninsula de Valdés (42°5), con especies de aguas
templadas a frias. de amplia distribucion a lo largo
de la plataforma argentina. A esta unidad Schellmann
(1998) le ha asignado una edad mayor o igual al
estadio isoldpico U v probablemente se corresponda
con ¢l estadio 11, Su fauna de moluscos evidencia-
ria condiciones cliniticas comparables a las mencio-
nadas por Ortlieb e al. (1996) para Antofagasta
{Chile) en la costa del Pacifico.

La existencia de numerosas valvas de Enrliomaleda
exalbida en la Formacidn Laguna Arcillosa abren un
interrogante de tipo palepecoldgico, Actualmente, es-
ta especie es abundante en el estrecho de Magallanes
v en el canal Beagle, pero sus valvas no fueron en-
contradas en la berma de tormenta de la plava atlin-
tica actual a lo largo de 200 km, desde ¢l cabo San
Sebastidn a la desembocadura del rio Irigoyen. La
presencia de valvas [dsiles de Enrhomalea exalbida
en paleoplayas de la costa atlintica de Tierra del
Fuego permite plantear la hipdtesis de la existen-
cia de un canal marino a lo largo del valle glacial
bahia Imitil-bahfa San Sebastidn, conectando los
ambienles marinos de los océanos Pacifico v At
lintico, facilitando la ocupacidn posiglacial de los

nichos ecoldgicos, aungue no deberian descartarse
factores de tipo sedimentolégico v de dindmica li-
toral,

La comparacion de los niveles de las paleoplayas
correspondientes al estadio 117 de 1a bahia Busta-
manie (35-43 m) y el rio Chico (29,42 m} permite
inferir un ascenso menor para los depésitos del nor-
te de Tierra del Fuego. Establecer las causas de este
ascenso diferencial no es sencillo para depdsitos del
Pleistoceno medio debido a que estuvieron someti-
dos a procesos glacicisostdlicos, hidrodsostdticos y
tectdnicos de diferente magnitud v en varias opor-
tunidades. Una comparacidn de las tasas de ascenso
entre los distintos depodsitos interglaciales del norte
de Tierra del Fuego sugiere una menor tasa relativa
a medida gque aumenta la edad de las paleoplayas,
desde 0,284 m cada 1000 afios para el Holoceno has-
ta ;0,039-0,0597 m para el Pleistoceno medio (Cua-
dro 4). Este hecho permite suponer menores niveles
custiticos del mar para los interglaciales mds anti-
guos de cumplirse la condicidn de un ascenso tec-
ténico relativamente estable para periodos relativa-
mente cortos de la historia geoldgica. Considerando
que existe consenso que el nivel custitico del mar
para el dltimo interglacial {120 ka AP} estuvo al
menos a 3 m por encima del nivel actual, la tasa de
ascenso relativa para la Formacion La Sara (0,105
m cada 1000 afios) resulta inconsistente a menos que
corresponda al subestadio 5¢ (85 ka AP} cuando ¢l
nivel custitico alcanzd niveles inferiores al subestadi-
0 3¢, o bien que parte del desnivel de la playa (6sil
holocena con respecto a la contraparte actual se deba
a procesos vinculados a la dindmica de olas.



54

G. G Bujalesky, A, M. Coronate v F L Isia

Cuadro 4: Desniveles netos v relativos cada TODD afoes entre los depdsitos litorales del drea del rio Chico, correspondientes a los distintos

episodios interglaciales.

Berma de Flaya Fonmacian Formacion Formacion

lomments Holacena (1) La Sara(3) lLas Vucltas (4)  Laguna

actual (1) Arcillosa (3)
termenta 0,284 0,105 20,0647 0039
actual (1) <0} (597 Z
Playa 1,31 0,095 (>0,0617 #0037 =
Holocena (2) <i} (1567 E
Formacion La | 8,63 732 00487 220,029 -.E:
Sara(3) <DL I4T? .3
Farmacitin Las 15,4 18,03 16,71 220,014 i
Vueltas (4) <0 447 4

£
Formaciin 231 2241 15,08 438 2
Laguna !
Arcillosa (%) S i
Desniveles melos (m)

Ambricntes liverales del Holoceno

Inmediatamente al sur de la region en estudio v
del cabo Domingo, se extiende ta planicie aluvial
del arroyo La Mision; agqui un valle glaciftuvial del
Pleistoceno labrado sobre areniscas del Terciario fue
colmado por sedimentos de distinto origen. La sec-
citn superior de la secuencia registra la transgresion
del Holoceno {Auer 1959, 1974: Deevey ef al. 1959;
Markgral 1980; Porter ef af. 1984). Un lago del Ho-
loceno (actualmente a 5.7 m por debajo del nivel de
pleamares) fue ocupado por la transgresion marina
aproximadamente a los 9000 YC anos AP desarro-
[indose una planicie de marcas que alcaned un ni-
vel de (3,9 m por encima del nivel de pleamares ¢n-
tre los 4000 a 2000 C atios AP (Moérner 1991).

Hacia el norte de la cuenca del rio Chico, en la
bahia San Sebastiin la sedimentacidn en ¢l Holoceno
se inicid luego del ascenso y posterior estabiliza-
cion del nivel del mar. El inicio de la secuencia no
se ha datado con precision, pero un fechado radio-
carbdnico indica una edad minima de 5.270 = %)
afios BP (Vilas er al, 1987 Ferrero ef al. 1989; 1sla
el al. 1991, Una secoencia de alineaciones de che-
niers de B km de amplitad, desarrollada entre los
5270 v LOBO MC anos AP, sugicre un descenso del
mivel del mar de 1.8 m (0.363 m/ D00 anos). Cada
una de estas alineaciones de cheniers s¢ habrian ori-
ginado cada 300-400 afios (Ferrero ef al. 1989},

La bahia San Schastidin s¢ encuentra parcialmente
cerrada por la espiga El Piramo. Esta espiga se desa-
erolld en los dltimos 50060 anos. Las fuentes de apor-
te de sedimentos fueron los depdsitos glacigénicos
litorales y sumergzidos. Inicialmente, se inicid como
una punta de acrecion (cuspaie foreland) que fue e-
volucionando gradvualmente a una forma de espiga.
A medida gue la espiga fue creciendo hacia ¢l sur,
la provisidn de sedimentos hacia la porcion seplen-

irional su flanco interno foe dismunuvendo, La pla-
ya allintica fue crosionada v las gravas de los cordo-
nes litorales fosiles foeron recicladas (Bujalesky
199); Gonzilez Bonorino v Bujalesky 1994, Buja-
lesky v Gonzilez Bonorino 1991 Isla v Bujalesky
1995). La nivelacion desde los cordones mds anti-
guns o los mis modernos originados en el dominio
de la babia sugiere un descenso relativo del nivel
del mar de aproximadamente 1 mewro. Este desnivel
puede ser explicado por una disminucion progresivi
del alcance del viento en las aguas de Ia bahia v Ia
consecuente disminucion de la altura de olas debido
a la progradacion de la planicie de marcas. El desa-
reollo de amplias platatormas de abrasion ¢n ¢l flan-
co meridional de la bahia San Schastiin vy ¢l cariic-
ter transgresivo continuo de la espiga apovan la con-
clusion de un nivel del mar relativamentie estable du-
rante los dltimos 5.000 afos (Bujalesky 1990); Buja-
lesky v Gonzidler Bonorino 1990, 1991,

En la planicie de marcas de la hahia San Sebastidin,
¢l gradiente hacia el mar de los depdsitos de tormen-
L, en parte, serta el resultado de la disminucion de
la altura de las olas atlinticas dentro de la bahia en
respuesta al crecimiento de la espiga v su progresi-
v proteccion (Bujalesky 1990; Bujalesky v Gonedlez
Bonorino 19940),
playa (G=il que blogued la laguna de las Vuel-
tas indica un descenso relativo del nivel del mar de
0,214 m ocada 1000 afios, significativamente menor
que ¢l de la bahia San Sehastiidn v min parte de esie
desnivel podria deberse a procesos de dindmica de
olas, tales como un mayor apilamicento (sef-up) de
las olas de tormenta.

El desarrollo de barreras de grava depende prinei-
palmente de la tasa de acomulacion v de su capaci-
dad de elongacion (Carter ef al. 19871 En los ¢sta-
dios de madurez, ¢l crecimiento de [as barreras de
grava estd condicionado por ¢l volumen de sedimen-

I.ﬂ
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Figura 6: Tendencia evolutiva reciente del extremo distal de la planicie de cordones litorales del mio Chico {Bujalesky 1998), a, Desaprollo
de la planicie de cordones litorales en condiciones apropiadas de aporte de sedimentos. b, Estadio erosivo debide a un aporte insuficiente de
sedimentos ante condiciones de un inienso transporie litoral hacia el sue. ¢, Pulso de incremento en el aporte de sedimenios como consecuen-
cia del canibalismo de los cordones literales seplentrionales mis antiguos, Desarrollo de una espiga v mansma. d, Estadio crosivo debjdo a
una excasez en el apore de sedimentos. €, Nuevo pulso de aporte de sedimentos y formacion de la espiga actual

tos que aleanza sus puntos distales. La elongacidn
s¢ mantiene cuando el extremo de las barreras sc
encuentra dentro de la capacidad de wransporte de
las olas y la disponibilidad de sedimentos es la apro-
piada. A grandes distancias del punto distal de la
barrera, la posibilidad de que un clasto lo alcance
decrece. Entonces, ¢l sedimento a lo largo de la ba-
rrera ¢s reciclado causando un adelgazamiento de su
seccidn proximal (canibalismo, Carter ¢f al. 1987).
Las barreras de grava gque se forman en dreas donde
el aporte de sedimentos es limitado tienden a mi-
grar tierra adentro, min bajo condiciones estables del
nivel del mar, adguiriendo caracteristicas transgre-
sivas. Esto resulta en un transporie de las gravas ha-
cia ¢l continente, debido al comportamicnto reflec-
tive de la playva, altas tasas de infiltracidn y proce-
sos de sobrelavado (Carter 1983 Orford v Carter
1982, 1984; Carter v Orford 1984, 1991; Carter ¢f
al. 1987, 1989; Forbes 1984; Taylor er al, 1986; For-
bes v Taylor 1987), Durante la migracion lerra aden-
tror de las barreras de grava los sedimentos del fren-
te de playa son transportados por olas de tormenta,
sobre la cresta de plava hacia el flanco internc de
la barrera. AlH, la grava permanece pasiva hasta gque
es enlerrada por el depdsito siguiente de sobrelavado.,

Mientras la barrera migra hacia tierra, los sedimen-
tos del Manco interno emergen sobre ¢l frente de pla-
Vi v s¢ incorporan nuevamente al ciclo {(roflover de
barreras, Orford ef al. 1990),

Purante ¢l Holoceno, a partir del limite septenirio-
nal {punta Sinai} de la palechahia del fo Chico, e-
vorluciond una planicie de cordones litorales otorgin-
dole proteccidn al atagque de las olas del Atlintico.
El flanco interno de esta planicie de cordones lue
estabilizado por la colmatacidn del ambiente estui-
rico. El crecimiento de esta planicie de cordones lito-
rales tuvo lugar ante un aporte limitado de sedimen-
tos (como la espiga El PAdramo), La elongacion pro-
aresiva estuvo sostenida por la crosion y reciclado
de sus propios sedimentos (canibalismo), resultando
en un retiro de la linea de costa, tierra adentro, El
extremo meridional de esta planicie de cordones evi-
dencia un pulso de escasez de sedimentos, acompa-
nado por el desarrollo de una laguna costera entre
la planicie de cordones v el cordon externo (Fig.,
6). Este hecho indica un estadio muy maduro del
gistema, donde [os sedimentos resullan escasos para
nmuantener el crecimicento de la espiga ante condicio-
nes soslenidas v signilicativas de la deriva litoral ha-
cia el sur {Bujalesky 1998,
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Cuadro 8: Cuadro cronoestratigrifico de la region del rio Chico, Tierra del Fuego. La cronoestratigrafia regional corresponde al modelo
glacial propuesto por Meglioli (1992} para el sur de Sudamérica y Tierra del Fuego. Los estadios isotdpicos "0 se establecen de acuerdo a

Shackleton (19955 EP: evidencia paleontoldgica

Nombre Estratigrafico . Estadi .
—L £ Edades Absolutas | " Edad
Regional Lucal 0
i . - Formacion San Scbastin R T .
Fransgresion Holocena {Codignolio, 1969) 40ka C I Holowene
Claciacion Sezunda Cilacizcion Balaa Inutdd - 16 ka MO 4 Pleistoceno
Angostirn (no presente en ¢l drea) ) B Supenor
Interglacial manmo Formacion La Saa 82 Uka 3
Clacioeion Primera Gilaciacion Lagunas Secas 5 £
Angostura i Fase de erosion glacifluvial) ’ L.
Interglacial marngo Formacion Las Yuellas L3007 1T kn L7t 2
':l
. Glaciacion San Schastian 2
) PP 5 slends
Cilaciacion Punta Delemdn (\emaza supesior) 14 "’F.s

Interglacial marino Vormacion [

1 Arcillosa

1AU0-6007 1 ka o117

Gilaciacion Rio Collen

Glaciacion Cobo Virgenes . .
{lerroa mlenor)

<107 Ma ArfAr 12

Interzlacial

Glaciaciin Swerra de los

Gilaciacidn Pampa de Beta

Pletstoceno

Frailes (remamentes de il en mergen | j<L,047 Ma ArfAr | g 10-227 frior
. norte del Bio Chico) -
Interglacial 25 =31
L L Glaciacitn Rio Grande (bloque | ;=186 <2 0537 M .
Cilactacion Rio Grande ! 'f'l.u_u A LI l: g b e, . ST
crritico de Loguna O Connor ) BT
Pliseeno i
Formacion Cullen 2.2 Ma (EP) I

Cronalogia de los eventos morfogendlicos

La cronologia de los procesos morfogendlicos gue
han dado lugar al modelado cuaternario de la region
del rio Chico puede sintetizarse de la siguienic mane-
ra (Cuadro 5):;

Pleistocens medio (1,07 Ma o 600 ka AP ) Desa-
rrcdlo de la Glaciacidn Rio Cullen en la depresidn
bahia Imitil-bahia San Sebastiin, con cotas de 400
m en las sierras Carmen Sylva v morenas frontales
extendidas unos 40 km de la actoal linea de costa.
Formacion de un ambiente glacifluvial marginal al
hielo gque generd el cono de grava inferior, posible-
mente con una extension mayor y posicidn terminal
mis oriental a la actual.

Pleistoceno medio (600 a 400 ka AP ) Transgre-
gidn marina que generd depdsitos de playa a cota
29 m (Formacidn Laguna Arcillosa) y la formacion
de un canal marino en la depresion bahia Indtil-ba-
hia San Sebastiin conectando los océanos Pacilico
y Atldntico. Retroceso de la terraza de grava infe-
rior por erosidn marina, aprovisionamiento de mate-
riales para la formacidn de depdsitos litorales. Pa-
leobahia del rio Chico-rio Avilés, ambienie estudrico
hasta 16 km tierra adentro, entre las lagunas O°Co-
nnor y de la Suerte,

Pleistoceno medio (sin daraciones absolufas, 400
a 3007 ka AP ) Desarrollo de la Glaciacion San
Sebastiin con cotas de 300 m en las sierras Carmen
Sylva (con posicidn frontal 25 km mar adentro}, ori-
ginando un ambiente glacifluvial marginal al hielo
que generd el cono de grava superior,

Pleistocene medio (3007 ka A P). Transgresion ma-
rina que generd depdsitos de playa de grava a cota
de 25 m (Formacidn Las Vueltas), erosidn del cono
de grava inferior y paleoplayas vy consecuente aporie
de detritos para la formacion de depdsitos litorales,

Pleistoceno medio (3007 ka a 120 ka AP): Gla-
ciacitn Lagunas Secas en la depresion bahia Induil-
bahfa San Sebastiin, con posicién frontal entre am-
bas bahias, a cota 170 m s.n.m. v desborde de hie-
Io hacia el valle del arroyo Gamma con posicidn
frontal a 130 m s.n.m. vy corrientes proglaciales e¢ns
direccidn este y sureste. Esta dluma disectd la par-
te distal de Ia werraza superior asi como la lerraza
inferior,

Pleistoceno medio (120-75 ka A P ) Transgresion
marina que generd depdsitos de playa (Formacidn
La Sara) a cota de 16 m, con aporte de gravas des-
de la terraza inferior y reciclado de sedimentos de
las geoformas litorales mids antiguas.
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Pleistoceno superior (>16 ka AP ). Glaciacion Ba-
hia Initil en la cabecera de la bahia homdnima, no
afectd directamente al drea del rio Chico, aungue las
condiciones ambientales, de tipo periglacial habrian
contribuido a la meteorizacion v modelado por proce-
05 cringénicos.

Holoceno inferior (9-0 ka AP} Transgresidn mari-
na del Holoceno que generd facies estudricas y pla-
vas de grava de cardcier regresivo (en zonas protegi-
das, bahia San Sebastidn y embahiamiento del rio
Chico) v de cardcier transgresivo (en 20nias expues-
tas) a cotas de 7 m e inferiores.

Holoeens medio-superior. Regresion marina que
deja planicies de cheniers (San Scbastiing o plani-
cies de playas de gravas (sur de San Sebastiin vy
planicie del rio Chico),

Conclusiones

La regidn estudiada presenta un buen registro de
la historia cuaternaria del norie vy centro de [a Isla
Grande de Tierra del Fuego. e los resultados v dis-
cusidn planteada se concluye gue:

1. 8i bien la regidn del rio Chico vy rio Avilés no
luve englazamiento dourante ¢l Pleistoceno medio,
procesos glacifluviales en ambientes marginales al
hielo gencraron conos aluviales de grava, los cuales
contribuyeron como fuente de aporte de gravas a las
formas litorales correspondientes a los distintos pe-
riodos interglaciales.

2. La presencia de blogues errificos en la margen
sur de la laguna O "Connor permite extender hacia el
norte el drea afectada por la Glaciacion Rio Grande.

J.A la Glaciacidn Rio Cullen deberia asignarse
una edad maxima de 6040 ka (Uy AP

4. La posicidn interlobular del drea duranie gla-
ciaciones mids modernas contribuyd a la preservacion
de las geoformas glacifluviales que s6lo sufrieron
erosidn localizada de indole glacifluvial v litoral en
la porcion mis oriental. La preservacion de las geo-
formas s¢ atribuye también a las condiciones climiti-
cas de semiaridez v a la escasa incidencia de la ero-
sidn por escurrimienio.

5. Se reconocen las plavas fdsiles del Pleistocenn
medio mids australes de Sudamérica, v probablemen-
te del planeta, correspondientes a los estadios isotd-
picos '50 11 (Formacidn Laguna Arcillosa, con una
cola de 29 m) vy @ & 7 (Formacidn Las Vueltas, con
una cola de 25 m).

6. S¢ corrobora la correspondencia de la Forma-
cion La Sara (14 m) con el estadio "0 5, mediante
anidlisis de series de Uranio, aungue se ba generado
incertidumbre sobre si los depasitos fechados perte-
necen al subestadio 5¢ (835 kKa AP) o al subestadio
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S5e (120 ka AP

7. La Formacidn Laguna Arcillosa se correlacio-
naria con el Corddn Litoral Interno con Mactra isa-
belleana (Terraza 1V Feruglio 1950} mientras que
las formaciones Las Vueltas v La Sara se correspon-
derfan con el Corddn Litoral Intermedio de la estan-
cia La Ibérica (Terraza V: Feruglio 1950% de la ba-
hia Bustamante (Chubut).

8. La obwracién de los estuarios internos de la
paleobahia de rio Chico se produjo hace unos 5000
aiios AP, coincidente con el miximo nivel alcanza-
do por el mar durante ¢l Holoceno, La playa fésil
gque blogued la laguna de las Vueltas indica un des-
censo relativo del nivel del mar de 0,214 m cada
1000 afios. Parte de este desnivel podria deberse a
procesos de dindmica de olas, tales coma un mayor
apilamiento (yer-up) de las olas de tormenta.

9. Las tasas de ascenso relativo de los distinlos
depdsitos interglaciales del norie de Tierra del Fue-
Zo  son menores a medida gue aumenta la edad de
las paleoplayas, desde 0,284 m cada 1000 afios para
¢l Holoceno hasta ;0.039-0,0597 m para ¢l Pleisto-
ceno medio, Esto permite inferir menores niveles cus-
titicos del mar para los interglaciales mds antiguos,
si se cumple 1a condicion de un ascenso leclonico
relativamente estable para periodos relativamenie cor-
tas de la historia geoldgica,

1. Durante el Holoceno, el crecimiento de La pla-
nicie de cordones litorales de grava del rio Chico
tuve lugar ante un aporte limitado de sedimentos, la
elongacion progresiva estuvo sostenida por la ero-
sidn y reciclado de sus propios sedimentos (caniba-
lismo), resultando en un retiro de 1a linea de costa,
ticrra adentre. Los cordones litorales distales mis
modernos muestran evidencia de significativos pul-
s05 de escasez de sedimentos ¢n los componcnies
mads modernos, Estos hechos indican un estadio muy
maduro en la evolucidn del sistema costero,

L1, 5¢ plantean interroganies cronoestratigrificos,
paleogeogrificos y palececoldgicos, cuya respucsta
demandard la realizacion de un mavor ndmero de da-
taciones absolutas (mediante distintas (éenicas), de
andlisis detallados de las asociaciones de moluscos
presentes en las plavas fGsiles v el hallazgo de nue-
vas evidencias geomorfoldgicas. La regicn del rio
Chico posec un registro dplimo para dilucidar las
relaciones entre depositos glaciales, glacifluviales v
glaciogustiticos durante el Pleistoceno,
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RESUMEN. El deposito de uranio Las Termas ¢s parte de un sistema tipo greisen abierto rico en fluer emplazade en brechas
catacldsticas desarmolladas en rocas del basamento metamorfico de la sierra de Fiambald, provincia de Catamarca, A rgentin.
Este esid genélicamente vinculado a la fase granosa del Granito Los Ratones que es un granito altamente evolucionado de
ambiente postorogénico. Sobre la base de estudios petrogrificos ¥y mineralégicos se sugicre Ia evolucion de loz fluidos
mincralizanies durante los procesos de alteracion hidrotermal. Durante ¢l estadio tardio magmitico-hidrolermal Muidoes con
alta a,, produjeron alteracion potisica. Luego. en el estadfo postmagmdtico. un aumento de la g, ¥ e, dio lugar a la
greisenizacion que produjo la liberacion del U de los minerales accesorios del granito. Esto fue seguide por un segundo
estadio de metasomatismo potisico que produjo microclinizacion. Por dltime, un mayor metasomatismo de HY, causado por
uf amento de la paiticipacidn de las aguas metedricas en el sistema hidrotermal. dio lugar a los procesos de postgreisenizacion.
Se identificod la siguiente secuencia mineral, indicativa de una disminucidn progrezsiva de la f0_ durante Ia evolucion de los
fluidos mineralizantes: casiterita-wolframita; petchblenda-pinta; n:all.'nplrjt.-hpirminn-mnlni]-;m'ith-gﬂlfna-csl’ulurjm-clcclrum.
Andlisis quimicos de muestras mineralizadas indican que los contenidos de U varan entre 0.1 y 9.2 %e U0, con algunas
muesiras de interés econdmico. También se detectaron cantidades significativas de Mo v Au y anomalias de Pb. Zn, Cu v Ag.

Palabras clave: Yacimiento de wranic, Greisen, Provincia de Cotamarca, Argenting

ADBSTRACT. Las Termas wraninm deposit, Catamarca, Argenting. Las Termas wranivm deposit is part of a F-rich open greisen
system, hosted by cataclastic breccias developed in the metamorphosed basement rocks of Sierra de Fiambald, |1n.:-1.|n4.;, of
Catamarca, Argentina. It is genetically related 1o the granular facies of Los Ratones Granite, a highly evolved granite from a
post-orogenic tectonic selting. Petrographical and mineralogical studies are used o determine the evolution of mincralizing
fluids during the hydrothermal alteration processes. Hence, during the late-magmatic - hydrothermal stage, high a, fuidz
lead to potassic alteration. Then, in the post-magmatic stage, an increase of @y, amd Sy led to greisenization that produced U
liberation from the granite accessory mincrals, [t was followed by a second stage of K-metasomatism that produced
microclinization. Finally, higher H* metasomatism. cavsed by an increase of meteoric water influx into the hydrothermal
syslem, led 1o post-greisenization processes. The lollowing mineral sequence, indicative of progressive decrease in JU, during
the evolution of the mineralising fluids, has been identified: cassiterite-wolframite, pitchblende-pyrite. chalcopyrite-pyrrhotite-
melnikovite-galena-sphalerite-electrum. Chemical analyses of mincralised samples show that U contents range from 0.1 o
9.2 %o U, 0, with several samples of economic inlerest. Significant amounts of Mo and Au, and anomalies of Pb, ¥n, Cu and
Ag were also detected.

Key words: IF deposit, Greisen, Province of Catamarca, Argenling

Introduccidon

El vacimiento de vranio Las Termas se encuentra
en la provincia de Catamarca, en ¢l flanco occiden-
tal de la sierra de Fiambald, Sierras Pampeanas Sep-
tentrionales (Fig. 1), La sierra de Fiambald estd for-
mada por un basamento corrido en blogue a traveés
de fallas inversas de alto dngulo, por encima de con-
glomerados terciarios (Gonzdlez Bonorino 1950)). Es-
(e basamento estd compuesio por una secuencia de
rocas metasedimentarias precimbricas que incluye es-
quistos, gneises (que llegan a facies granulita), ro-
cas calcosiliciticas y migmatitas (Gonzdlez Bonorino
1972; Villar er al. 1978}, la que a su vez estd in-
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truida por granitos presincinenuiticos cambricos (Or-
togneis La Puntilla, Penck 1920 v Gonzilez Bono-
rino 1972), Esta secuencia fue afectada por meta-
morfismo ¥y magmatismo durante el ciclo de deforma-
cidn Cimbrico tardio-Ordovicico tardio (Page er al.
1992). En el Ordovicico temprano, durante ¢l pico
de metamorfismo reg2ional, tuvo lugar la intrusidn de
rocas bdsicas cuyo cuerpo principal es ¢l Gabro de
Fiambali (Page et al. 1992), Durante el Carbonilero
se intruyd un conjunto de cuerpos graniticos epizo-
nales postcinemiticos, principalmente de composi-
cidin granitica que grada a coarzo-monzodioritica
(Grissom & al. 1991: Page ¢r al. 1992}, denomina-
dos Los Ratones, Cuestanzune vy La Florida,
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Figura 1: Mapa gecldgico del drea (modificado de Arpospide 1985),

El ohjetivo del presente trabajo es establecer, so-
bre la base de estudios mineraldgicos, petroldgicos
y zeoguimicos de 1o mena v las alteraciones asocia-
das, ¢l origen v la evolucion del sistema hidrotermal
que generd ¢l yvacimiento de uranio Las Termas,

Geologia del drea

El basamento de la region ¢std compuesio por ung
secuencia de esquisios CUuaraosos, csquistos cuarzo-
miciceos de biotita v nuscovila (a veces portadores
de grafito), cuarcitas y gneises biotiticos, con inter-
calaciones de anfibolitas de tremolita-actinolita. Proé-
ximo al contacto occidental con ¢l granito Los Ra-
tones afloran fjas de gneises y esquistos miloniticos

N Rubinstein, € Moreflo v I Burgos

que alcanzan varios metros de potencia (Neoagebaoer
v Miller 1993) a las gue s¢ sobreimponen brechas
cataclisticas, Intercalado en Ias rocas metamorficas,
con contactos nelos v signiendo la esguistosidad, a-
Mora el granito Las Pircas (Fig, 1), leocogranito por-
firoblistico de dos micas, con microclino, granale y
Lopacio v [oliacion milonitica dada por [a variacidn
del tamafio de grano v la presencia de ribbon quariz.
Sus caracter(sticas estrocturales v petrologicas sugic-
ren que se trata de un granito sintectdnico del Or-
dovicico temprano (G, syn D.. Rapela er al. 1992).

El granito Los Ratones intruve al basamento con
contactos netos v discordantes, desarrollando una au-
recla de metamorfismo Jde contacio con una paragé-
nesis de feldespato potdsico-cuarzo-biotita a la que
se suma cordierita en las proximidades del granito.
En éste se reconocen dos facies, una porlivica v olra
eranosa (Fig, 1), La porlirica estd compuesta por Te-
nocristales de cuareo, feldespato potisico, pligiocla-
sa, hiotita y anfibol en una pasta cuarso-feldespitica
¥ oconticene senolitos de pérficos granilicos, csquistos
cuarzo-miciceons, andesilas v dioritas. La facies gra-
nosa, de grano lno o groeso, est constituida por
cuarzo, feldespato potisico, plagioclasa, biotita v an-
lihol, con escasos xenolitos de tonalitas. Presenta
cristales bipiramidales de cuarco, inlercrecimientos
arialicos, evidencias de calaclasis (desplazamiento a
lo largo de los clivajes de fos Feldespatos, Kiminas
de Bohem v cuaree fragmentado) v albita en crista-
les discretos con distribucion intersticial {(ocasional-
mente controlada por ¢l desplazamicnto a favor de
las elivajes de los feldespalos). Dataciones por el
métoda U-Ph en monacita v circon del Granito Los
Ratones arrojaron ung edad minima de 335 Mo (Gri-
ssom 19917,

Dgues rioliticos v aplitices intruyen al granito v
ocasionalimente a las rocas melamorficas, en tanto
que digues de composicion andesitica intruyen exclu-
sivamente a las metamorfitas,

Digues de basaltos alcalinos postcarboniferos in-
truven toda la secuencia con acimut 407 v 907 ¢ in-
clinacion 70°N (Morello v Rubinstein 19985; Morello
y Rubinstein 20003, Tienen texiura granosa a porfi-
ricia. incipiente propilitizacion vy cstin compuestos
por plagioclasa, angita, kaersulila, forsterita, Fe-es-
pinclos, biotita, analcima vy apatita accesoriia.

Yacimiento Las Termas

El vacimiento de wranio Las Termas (Figs. 1y 2),
prospectado en superficie por 1a Comisidn Nacional
de Encrgia Aldmica (Guidi er al. 1990, Burgos ¢f
al. 1992, se encuentra dentro de un distrito minero
de vacimientos de Sn, W, (Pb y Zn) de haja ley clasi-
ficados como sistemas Hpo greisen (Arrospide 1985),

La mineralizacidn de uranio se aloja en brechas
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cataclisticas sobreimpuestas a las rocas milonflicas,
conformando cuerpos mincralizados discontinuos que
individualmente alcanzan 150 m de corrida y poten-
cias de hasta 20 metros. Estos coerpos tienen rume-
bo principal N 180° v subordinado N 307 e inclina-
cidn 55°E v ESE, una diferencia de cota mixima de
25 m v se distriboyen en un drea de 1800 m de
largo por 2500 m de ancho (Figs. 1 vy 2) con una
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Figura 2: Mapa de la mincralizacein,
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diferencia de cola mixima reconocida enire 10s cuer-
pos mineralizados de 150 mewos, Burgos (1996) su-
giere gue la distribucidn de la mineralizacion fue
controlada primariamente por ung megaestructura de
cizalla regional de rumbo N 135%-140",

Mineralizacion

En el drea del vacimiento (Fig, 1), la mineraliza-
cion de las brechas cataclisticas estld compuesta prin-
cipalmente por pirita v pechblenda a las que se aso-
cian calcopirita, pirrotina, melnikovita, galena, esfa-
lerita, electrum y escasas casilerita y wollramita. La
pirita aparece maciza acompanada de pechblenda en
las brechas v formando orlas de hasta 2 m de espe-
sor en la roca de caja advacente, También se obser-
vin bandas de pirita en las metamorfitas, La para-
odnesis de sulfuros v electrum se encuentra en las
brechas catacliasticas con o sin presencia de mineral
primario de wvranio. La casiterita y la wolframita
ocurren, principalmente, en venas de muscovita-zinn-
waldita-cuarzo y muy raramente en las brechas
mineralizadas con uranio.

Andilisis por wranio de las brechas cataclisticas
{Cuadre 1} indican que los contenidos oscilan entre
0,1 v 9.2 %e U,0,, con algunos valores ccondmica-
mente significativos (Dahlkamp 1989). Perfiles
radimétricos muestran que ¢l uranio se hospeda prin-
cipalmenie en la matriz de las cataclasitas. También
s¢ observan contenidos altos de Cu, Pb, Zn, Mo v
Ag (Cuadro 2}, siendo significativamente ¢levados los
valores de Mo, En algunas muestras se detectan va-
lores andmalos de Au que oscilan entre 0,1 y 0,3
prm vy ocasionalmente legan a 0.8 ppm.,

Por otra parte, en la facies granosa del granito Los
Ratones, fuera del drea del prospecto uranifero, la
mineralizacion estd compuesta por casiterita, wolfra-
mita, pirita, calcopirita, galena v esfalerita y consti-
tuye venas y en menor proporcion brechas hidroter-
males, con rumbos principales N 1B0® v N 285°, La
casilerita v en menor proporcion la wollramila, son
muy abundantes y se hospedan en las venas de mus-
covita-zinnwaldita-cuarzo; los sulluros (pirita, calco-
pirita, galena v esfalerita) son mis escasos y aparc-
cen en las brechas hidrotermales,

Sobre la base de las relaciones texturales v de came-
po se establece la siguiente secuencia paragendética
para la mineralizacion: casiterita-wolframita; pech-
blenda-pirita; calcopirita-pirrotina-melmnikovita-gale-
na-esfalerita-electrum (Morello e al. 1996),

Alteracion hidrotermal

La alteracitn hidrotermal afecta tanto a la roca de
caja metamarfica, en donde s¢ hospeda la minerali-
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Cuadroe 1: Contenidos de vranio de las brechas cataclisticas, ob-
tenidos por espectrometria de absorcion atémica (muestras de trin-
chera divididas en diferentes fracciones).

Trinchera Fraccidgn {m) . U0, Ubicacion

32 0-0.8 0,08 Quabrad
0,8-1.8 6,1 La Esperanza
1,B-2,2 0,48

28 00,4 M.D. Quebrada
0.4-1.2 0,21 dal Madio
1,2-2.6 0,38
2.6-3,0 0,65
3,0-3.4 0,27

26 0-0.8 0,38 Quabrada
0,816 2.29 del Medio
1,6-2.4 0,21
24-28 0,21
2.8-3.4 0,42

a8 0-0.6 0,37 Quabrada
3 ,6-2,0 0,14 La Sombra
2.0-3,2 0,16
3,2-3,8 0,82
3.8-4 .4 0,26
4. 4-52 0,09

12 00,4 0,568 GQuabrada
0,4-1.1 0.2 del Madio
1,1-1,9 0,9
1,8-2,7 0,29
2.7-3,7 0,61

10 0-0,6 G Cuebrada
0,6-1.2 0,71 Angosta
1,2-2,2 1,7
2.2-2,8 0,09
?.8-3.4 MN.D.
3.4-58 o,AL
5,.8-7.0 o.a2

8 0-0,8 o4 Quebrada
0.8-2,0 0,42 La Cumbre Sur
2,0-3,0 016
3,0-3.8 1,23
3,8-5.4 0,32

] 0-0.8 0,32 Quebrada
0,8-1,6 1,45 Oreja de Raldn
1,6-2,6 0,18 Sur
2,640 045

i7 0-0,8 _“ 0,24 Quebrada
0,8-1,8 1,43 Oreja de Haldon
1.8.2.2 2,28 Sur
2,2.38 0,19
3.8-4.8 1,36
4.8-56 0,22
5,6-T.2 0,19

5 0-0.4 T 0,08 Quabrada
0.4-0,8 0,05 Grande Sur
0,8-1,2 0,52
1.,2-1,55 0,76
1.55-1.756 9.4
1.75-2.1 0,27
21.3.2 N.D.
3,2-3,8 0,19

zacion de vranio, como al granito Los Ralones. En
base a las relaciones texturales existentes entre 1os
minerales de alteracion reconocidos, se establecid la
siguiente secuencia de asociaciones hidrotermales:

I, Alteracidn potdsica: se encuentra bien desarro-
Hada en el granito y poco desarrollada en la roca de
caja donde se sobreimpone a la aureola metamdrfica.

N, Rubinstein, 0. Movelle v 1. Burgos

Cuadrs 2: Contenidos de elementos metilicos (expresados en ppm)
de las brechas cataclasticas, analizados por espectroscopia de absor-
cidn atdmica (muestras de trinchera divididas en diferentes fraccio-
mes).

Muestra Fraccién Cu Ph Zn Mo Ag
{m) .
Trinchera 0-2 140 50 170 151 0.8
7 2-4 70 TO 140 116 1
4-5 90 7o 200 =5 0,4
6-8 235 an 56 14 0,4
a-10 G0 55 190 =5 0.6
Trinchera Q-2 135 20 140 128 0.6
10 24 120 20 170 125 0.6
4-5 125 20 120 178 0.8
6-8 160 a0 V127 0.5

Esti caracterizada por la presencia de feldespato po-
tisico secundario (microclino) y/o biotita, v se da
en forma penetrativa v en venas. En las brechas cata-
clisticas predomina la biotitizacion mientras gque la
feldespatizacion estd subordinada v aparece como re-
cmplazo de la matriz o formando megacristales se-
cundarios. En el granito, especialmente en la facies
granosa, prevalece la feldespatizacidon en tanto que
la biotitizacidn es escasa v reemplaza parcialmente
a la biotita primaria v en ocasiones al feldespalo,
En el granito se observan bolsones de leldespati-
FACION INlensa ue Originan una roca porosia -como
resultado de la disolucidn del cuarzo- casi completa-
mente formada por feldespato alcalino v con sus po-
ros parcialmente rellenos por cuarzo secundario.

2, Greisemizacian: es la principal asociacion de al-
leracion hidrotermal; esti muoy distribuida v se da
con intensidad moderada tanto en el granito como
en ¢l basamento metamdrfico, Llega a ser intensa en
las wvenas y, esporddicamente, en las brechas cata-
clisticas mineralizadas v en la aureola de contacto.
Ocurre en forma penetrativa v en venas, con una
paragénesis de muscovita-zinnwaldita-fluorita-topa-
cio-cuarzo, que comprende a su ver treés subasocia-
ciones: a) muscovita-zinnwaldita-fluorita-topacio-
cuiarzo, b) muscovita y ) fuorita-silice.

En la facies porfirica la greisenizacion se da pringi-
palmente en las salbandas de las vetas mineralizadas
con la asociacidon zinnwaldita-cuarzo-fluorita y en
forma penetrativa, especialmente en las proximida-
des del contacto con la facies granosa, con la paria-
génesis sericila-fluorila-topacio-cuarzo en la que ¢l
topacio aparece parcial a completamente sericifizado,
En la lacies granosa la greisenizacion tience mayor
intensidad que en la porfirica y s¢ caracteriza por la
asociacidn sericita-fluorita-lopacio-mica castafio cla-
ra-cuarzo-(E£ apatita) con una fase posterior de mus-
covilizaciton que genera grandes ldminas de musco-
vita. En los sectores donde la greisenizacion ¢s mis
intensa se observa gue la fluorita engloba ¥ destru-
ye parcial a completamente los minerales accesorios
radiactivos. En las rocas metamadrficas la asociacion
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estd dada por sericita-fluorita-topacio-mica castafo
clara-cuarzo. Tanto en el granito como en el basa-
mento son muy abundantes las venas de fluorita tar-
dia, por lo general con silice asociada.

3. Microclinizacidn: s6lo se da en la lfacies grano-
sa v con desarrollo numy localizado, produciendo un
ligero enblanquecimiento e la roca. 5S¢ presenta
como parches de microclino fresco, generados a ex-
pensas del feldespato potasico.

4. Alteracidn sericitico-arcillosa: esla alleracidn,
de poca intensidad pero bien distribuida en el drea
estudiada, afecta tanto a la caja metamdérfica como
al granito porfirico. Ocurre principalmente en forma
penetriativa ¥ en menor proporcicn en venas, v ose
sobreimpone a las anteriores asociaciones de altera-
cidn., Estd caracterizada por Ia presencia de sericita-
arcilla, abundante apatita, frecuente clorita ¥ escaso
epidoto,

Un episodio final de carbonatizacidn, de poco de-
sarrollo, produce venas de calcita sobreimpuestas a
la alteracidn sericitico-arcillosa.,

La silicificacidn tuvo lugar durante todo ¢l proce-
50 hidrotermal a través de dilerentes sistemas de ve-
nas y ocasionalmente en forma penetrativa; las venas
mis potentes. que alcanzan hasta 50 ¢m., siguen la
direccion de 1as brechas catachisticas mineralizadas,

Alteracion supergénica

Los minerales de oxidacion mids comunes son las
limonitas que aparecen por lo general como impreg-
Naciones vy en menor proporcion como reemplizo
pscudomdarfico de los minerales de mena. Sin em-
bargo la asociacidn supergénica estd caracterizada
por diferentes especies de sulfatos. El veso, que es
el mis abundante, aparece frecuentemente asociado
COn jarosita y en menor proporcion con nalrojarosita
¥ olros sulfatos como creedita Ca, ALGSO KEC IH}I,I.?.E-I.:(}.
slavikita NaMg,Fe,**(SO,),.(0OH),.33H,0 y kalinita
KANSO,).. 11H,0. También se observa escaso azu-
fre mativo,

Por otra parte también es abundante la malaguita
a la que acompafian escasa azurita y relictos de cove-
lima. 8¢ reconocen ademds escasa paratocamita
Cu *CI{OH) y muy escasa melanothallita Cu,OCL,.
Las arcillas son escasas v ubicuas.

Los minerales supergénicos de uranio se distribu-
yven segin sus rangos de solubilidad. Es muy co-
min la presencia de sgummitas- amarillo anaranja-
das v de dxidos v silicatos de vranio pseudomdrficos
de pechblenda. Se identifican los Gxidos fourmarieri-
ta PbU_ 0, 4H.O, masuyita Pb,U 0, 10H,0 v wiil-
sﬂndurl'll.i {Ph.CJ}UJH?.ZH:{). Il}h !1-I|.IL tos hl.:l-llwuu-
dita HE(UO,}8i0 . 11/2H,0, collinita USIO ) (OH),
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kasolita Ph(UD,}Si0, H,0O, sklodowskita
(H,O)LMg(UO,), (sm },.EH 0, uranofano v bela-ura-
nui.lm]- C.lLLT(}I J [Si0) tﬂH)lz SH.O, v los Tosfalos au-
tunita Cd{UU]J (PO, 10- 1'*"1-1 (l f..hg_rnlkn:]nill
(H,O) (U0 ), (PO ), . 6H, O, coconinoita
FL,*’AI [UU,.LQPU ) Jﬁu HOH }-.Eﬂlllqn. metatorbernita
Cut? {LTD:.;_{ PO,),.BH, 0, meta-uranocircita
Ba(UO,),(PO,LBHO, furcalita E.'Ek:[U{}2}_1{]:{P{}4}:.?|l:{_]l
y saleeita Mg(UQ,),(PO,),. 10H,0 (Saulnier y Greco
1988; Morello 1990,

Geoquimica del granito Los Ratones

Ambas facies del granito Los Ratones correspon-
den, de acuerdo al contenido de elementos mayorita-
rios (Cuoadro 3, a granitos metaluminosos de alto
K. En la facies porfirica (31 v 18G) la incipiente
greisenizacion prodoce un ligero empobrecimiento en
Fe, Ca, Mg v Ba, en tanto gue en la facies granosa
(16 y 20}, mis diferenciada, el grado mas avanzado
de greisenizacion da lugar a un marcado empobreci-
miento eén ecsos clementos. La muestra de dique
(18A) es composicionalmente similar a la facies gra-
nosa, aundgue con menor grado de diferenciacion.

A partir del diagrama de elementos traza (Fig. 3a)
puede inferirse que ambas facies presentan caracte-
risticas geoquimicas diferentes. La lacies porficica
mucsira un empobrecimiento en Nb vy Ta v en las
trazas pesadas, tipico Jde granitoides de ambiente de
subduccion, en tanto gque la facies granosa {y ¢l di-
quel tienen un enriguecimiento en Ta vy en menor
proporcién en Nb respecto de aguélla, 1o que indi-
caria una tendencia alealina (Pearce er al. 1984) que
caracteriza a los granitoides postorogénicos. Por otra
parie también poseen diferencias en las fases acceso-
rias fraccionadas, va que si bien ambas estin empo-
brecidas en P v Ti sdlo la facies granosa muestra
empobrecimiento en Zr. Respecto de las terras ra-
ras (Fig. 3b) se observa un empobrecimiento en Eu
que, unido al de Sr, indican fraccionamientio de pla-
pioclasa (Henderson 1984) que es menor en las ro-
cas menos diferenciadas. También aqui se distinguen
claramente dos grupos: mientras que la facies porfi-
rica tiene un disefo andlogo al de rocas calcoalcali-
nas, la facies granosa moestra un enriguecimiento
relativo en tierras raras pesadas resultando un dise-
fio similar al de los granitos altamente evoluciona-
dos provenientes de fundidos granfticos ricos en
fluor {Tayvlor v Fryer 1984).

Comparando los tenores de elementos metilicos
con los de un granito promedio (Piragjno 1992) se
observa que los valores de Mo son normales en am-
bas facies. El Zn presenta valores normales en el
dique vy en la facies granosa, en tanto que la porfi-
rica estd moderadamente enrigquecida. ElI Pb v ¢l Bi
evidencian un moderado enrigquecimiento en ambas
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Cundro 3: Composicion quimica de elemenlos mayorilanios (expre-
sados en % en pesc) ¥ tmeas y lierrs raras (expresados en ppm) del
granifo Los Ratones, oblenidos por espectroscopia de absorcion atd-
mica ¢ induccidn por plasma (muestras 16 v 20 facies granoesa; mues-
ras 31 v 180 facies porlivica; muoestra 1BA diqued,

. 16 184 20 31_ 18G
sio, 75,86 74 77,01 71,49 0,4
AlLO, 13,07 15,58 12,08 14,75 14,35
Fe,0, 0,1 0,07 017 066 0,88
FeQ 1 0,49 1,1 1,58 2 81
PO, 0,5 0,05 0,05 0,08 0,12
Tio, 0,07 0,03 0,18 0,43 0,58
CaQ 0,43 0,42 0,52 1,08 0,81
MgO 0,03 0,04 0,03 0,35 0,46
Na_O 3,01 4,18 an a.2a a1
K, O 4 82 4,60 4 46 4,94 5,086
MnO 0,01 0,01 01 0,04 0,05
co, 0,22 0.1 a,1 0,2 0,24
H, O 0,16 0,13 0,07 0,22 017
H_ D" 0,36 0,27 0,26 0,82 N1
v =5 =5 =5 16 24
Co 165 138 a1 96 58
Mi <10 =10 <10 12 42
Zn ar as a8 aa 71
Ga 36 as 28 26 23
Ge 3.9 37 3.5 F4 2.1
Rb G612 549 821 286 270
Sr 6,57 18,6 6,13 114 111
Y 184 104 114 58 55
Zr 136 a5 142 313 348
Mb &9 104 73 aa a2
Mo 1.8 1 2.7 2.1 1,7
Sn 11 4.5 15 19 6.9
Cs 11 4.6 11 4,2 10
Ba 5,7 a7 13 446 454
La 55,5 43,4 54,5 80,8 4.2
Ce 118 102 114 157 154
Pr 13,67 11,97 11,6 17,48 16,5
Md 60,7 49,2 47.7 70,7 65,1
Sm 17 13 12,8 12 12,2
Eu 0,057 0,1% 0,107 1,149 1,444
Gd 16,2 12.4 11,7 12,2 12
Tk 3,78 2,77 2.42 1,69 1.54
Dy 25,6 18,2 17.6 9,85 9,15
Ho 5.07 3,75 3,54 1,97 1,81
Er 17.2 13,2 10,4 6,2 5,55
Tm 2,279 2.5 1.77 0911 0,736
Yb 21.4 16 11,5 5,09 4,51
Lu a,032 2,383 1,67 0,759 0,74
H1 7.2 6,9 7.2 9.3 9.5
Ta 13.5 20,7 7.8 2,69 216
W BT 723 817 S03 341
Ti 5,49 3,76 4,52 3 1,99
Pb ar 21 as 45 20
Bi 0,36 0,08 4,43 0,26 0,07
Th 50,8 42.5 66,9 49,5 40
] 21,9 10,5 16,4 7.81 T.02

S —

facies aungue con un comportamiento erritico. El Sn
tiene un muy marcado enriquecimiento en amhbos
casos, Hegando a superar en veinte veces el valor
promedio, El Th alcanza valores que superan en 2,5
a4 vecees los valores normates, En ¢l granito por-
firico ¢l uwranio pricticamente duplica los contenidos
promedio, en tanto que en la facics granosa este fac-
tor estd entre 4 v 5. La relacién Th/U, gque para un

N, Ribinstein, O, Morelle v J. Burgos

aranilo norma! es aproximadamente 4, es de alrede-
dor de 6 en la facies porfirica y de 4 v 2.3 en la
SN0,

Discusiion

En base a las asociaciones v distribucidn de la alle-
racion bhidrotermal, las paragénesis Jde mena v la es-
tructura de la mincralizacion, puede decirse que el
yacimiento de vranio Las Termas [orma parte de un
sistema lipo greisen abierto rico en fluor (Pirajno
1992} genélicamentie vinculado al Granito Los Ralo-
nes, en el coal la secuencia de paragénesis de altera-
cion es la tipica para cste tipo de depdsitos (Pollard
1983). Por otra parte la texiura y composicion del
Granito Los Ratones y las lacies volcdnicas asocia-
das sugieren ¢l ascenso del drea durante el
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Fipurs 3: Diagrama de elementos traza (a) nommalizados con los
condrtos de Thompson ef al. (1984) v de tierras raras (b) aormaili
#ado con los condritos de Sun (1980) para ambas [acies del granitoe
[.os Ratones.
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magmatismo, su evolucidn hacia términos mis dife-
renciados v un cambio de un ambicnte de subduccicn
(lacies porfirica) a uno postorogénico ¢n ¢l cual, fun-
didos graniticos ricos en Cuor, habrian dado logar a
un granito altamente evolucionado (facies granosa).
Si bien ambas facies muestran fuertes anomalias de
Th v U, la facies granosa prescnla mavores conteni-
dos de U vy relaciones Th/U menores lo gue indica
mayor fertilidad, permitiendo sugerir que ésta fue Ia
principal fuente del U,

El proceso de alteracidn-mineralizacion se habria
iniciado en el estadio tardio magmitico - hidrotermal
de la facies grunosa durante el coal, soluciones de
elevada ayg . habria dado lugar a un metasomatismo
alcalino gue generd alteracion potdsica. Durante el
estadio postmagmdtico, un proceso de chullicidn que,
de acuerdo al estudio de inclusiones fluidas (Ben-
gochea el al. 1996), hahria sido a temperaturas en-
tre 390° v 410°C a presiones de 250 bares, habria
permitido la separacidén de una fase vapor de elevia-
da ay, v ap, que depositd topacio ¥ cuya posterior
neutralizacion, enfriamicnio y condensacidn (Burt
1981) dio lugar a la formacion de muscovita en parie
a expensas de aquél, La greisenizacion, v especial-
mente la ap-, habrian producido la destruccion de
los accesorios radiactivos v por lo tanto la libera-
cion del U que posieriormente se depositd, favore-
cido por 1a estructura v probablemente por la pre-
sencia de C gue generd un ambiente reductor, en
las rocas de caja metamdrficas. Posteriormente, la
recirculacidn v recalentamiento de los Muidos (Burt
F981) habria generado una segunda lase de me-
tasomatismo potisico que produjo un proceso de mi-
croclinizacidn espacialmente restringido. Por dltima,
procesos de postgreisenizacidn, atribuidos al aumenlo
del metasomatismo de H* por el significativo incre-
mento de la participacion de aguas metedricas den-
tror del sistema hidrotermal (Pirajno 1992, dieron
lugar a una alteracidn seritico-arcillosa v posterior
carbonatizacion. Por otra parte, la secuencia parage-
nética integrada por casiterita-wolframita; pechblen-
da-pirita; calcopirita-pirrotina-melnikovita-galena-es-
falerita-electrum, sugiere un decrecimicnto progresi-
vo de la fi, de las soluciones mineralizantes,

Conclusiones

El vacimiento de vranio Las Termas forma parte
de un sistema lipo greisen ablerto rico en faor, ge-
néticamente vinculado a un granito altamente evolu-
cionado de ambiente postorogénico,

El proceso de alteracidn-mineralizacidn se habria
iniciado con un metasomatismo poldsico seguido de
una greisenizacion que habria permitido la libera-
cidn del U de los accesorios radiactivos, el cual pos-
teriormente se depositd, lavorecido por la estructura

oT

vy las condiciones geoquimicas, en las rocas de cija
metamarficas. Alcanza conlenidos entre 0,1 v 9.2 T
U.Oy, con algunos valores econdmicamente signifi-
cativos, a los que acompafian altos contenidos de Cu,
Ph, Zn. Ag. Mo v algunos valores andmalos de Au,
Posteriormente wvo lugar una seganda fase de me-
lasomatismo potisico, culminando La actividad hidro-
termal con el incremento de Ia participacion de aguoas
metedricas dentro del sistema, gue produojo fe-
némenos de postgreisenizacion. La f. tuvo un de-
crecimiento progresivo durante el proceso de mine-
raltzacidn generando una sccuencia paragendética
constituida por dxidos, dxidos/sulfuros ¥ sulluros,
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Veta Tajo, Paramillos de Uspallata, Mendoza.
Caracteristicas del sistema hidrotermal
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RESUMEM. La wvera de j’h-,'ﬁ.l:-?'.n pertepece al distrito minern de U:i[r:l]l...‘ll.:l v esta asociada a una mineralizacicn de cobre
porfirico. La veta tiene un rumbo NO-SE v un buzgamiento vertical, una corrida de alrededor de 400 m v un espesor promedio
de 040 metros. Las rocas de caja estan integradaz por rocas sedimeniariaz v volcinicas comespondientes al Grupo Cacheuta
le 040 | de caja est pradas p i | ol | Grupe Cach

imtrusivos del Mioceno, En la veta Tajo, la mineralizacidn se presenta como relleno de fracturas v como cemento de brechas.
Muestra texturas costnficadas siguiendo wn orden general de eristalizacion comenzando con sidenta, esfalenta, galena v
cuarzo, Lag caracteristicas texturales sugicren que parte del cuarzo fue depositado como caleedonia, Las inclusiones (luidaes
en cuarro, siderita v esfalerita indican que la veta fue formada por an Nueide hdretermal o temperaturas entre TRO-2400°0C y
salinidad baja a media (5 a 19% en peso eq. NaCly sin mostrar evidencias de ebullicidn. Las evidencias indican que la
mineralizacion fue formada en un sistema hidrotermal cercano a la superficie con valores isolGpicos para sulfuros, cuarzo v
carbomatos que sugieren una fuente de agua magmatica con aporte de aguas meteoncas. La cansa mas probable de depositacion
mancial fue la mercla de estaz aguaz, donde los pulsos magmiaticos incrememan loz valores de salimdad. La ausencia de
fluidos hipersalinoes ¥ con ebullicion descartan una asociacion espacial prosima con una mineralizacion de cobre porfinco.
La veta Tajo tiene polencialmente posibilidad de mejorar los contenidos de oro con la profundidad.

Palabras clave: Veta Tajo, Paramilios de Uspallena, Sistema hidrotermal, Mendoza

ARSTRACT. Tajo lode, Paramillos de Uspallata. Mendoza. Characteristic of hydrothermal system. The Ph-Ag-Zn Tajo lode
ites within the Paramillos de Uspallata mining district in which a porphyry copper mineralisation had alzo been found. The
Joube strikes NW-5E, extends for about 400 m, has an average thickness of G.40m and dips venically. The country rocks are
Triazsic voleanic and sedimentary rocks of the Cacheuta Group covered wnconlormably by Tertiary sedimentary rocks, The
mincralisation 15 related 1o a Miocene intrusive stock. In the Tago lode, the mineralisation oceurs as fracture Ollings and
breceia cements. It has crustification textures in which the most common order ol deposition is siderite, sphalerite, galena
and guartz, Textural evidence indicate: that some of quartz was deposited as chalcedony, Fluid inclusions in guartz, siderite
and sphalerite suggest that the lode was formed by o hydrothermal flurd with o temperature between 18024070, low to
medium salinity (5 10 19 % wit eq. NaCly and without any evidence of boiling, The textural, mineralogical and fuid inclusion
evidence indicates that the mineralization was formed in a hydrothermal system sear the surface, with isotopic values or the
sulphides, quanz and carbonates suggesting a mixed depositional source of magmatic and meteoric waters in which the
magmatic pulses increase the salinity valees. The lack of a boiling hyperzaline Muid precludes a close spatial relationship
with a porphyry copper mineralization. The Tajo lode has potential of containing enhanced gold contents with depth.

Kev words: Tajo lode, Paramifios de Uspallata, Hydrothermal system, Mendoza

Introducciin

En el distrito minero Paramillos la exploracidn rea-
lizada ha permitido delinear mineralizaciones de co-
bres porfiricos (Paramillos Sur y Paramillos Norie),
brechas tectdnicas mineralizadas (Mantos de Cobre),
vetas de Ph-Ag-Zn (Paramillos de Uspallata) y vetas
auriferas. Las evidencias de mineralizacién se¢ en-
cuentran en un drea de 72 km® (Fig, 1),

Mdénder v Zappettini (1984) sefialan que las vetas

O-482200 ] 300,00 + JKLS0 & 20T Aseciaciin Geoldereg Argenting

de Ph-Ag-Zn se ubican en la periferia de una mine-
ralizacion de tipo parfido cuprifero, Paramillos Nor-
le ¥y Sur. Debido a la distancia existente entre las
velas v la mineralizacion porlirica conocida, Grupo
Minero Aconcagua-Northern Orion Exploration Lid.
(1998) considera que no existe una relacion espa-
cial directa entre estas mineralizaciones y por lo tan-
o proponen la exploracidn por un pdrfido de cobre
no aflorante en las cercanfas de las velas.

En este trabajo se estudia la veta Tajo, gue inte-
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Figura 1: Ubicacion v geologia del drea de estudio (segin Grupo
Minero Aconcagua-Nonhern Orion Exploration Lid. 1998).

ara ¢l conjunto de vetas de Pbh-Ag-Zn, del prospec-
o Paramillos. El objetivo del estudio fue precisar
las caracteristicas del ambiente hidrotermal en el cual
se formd la mineralizacidn, a partir del andlisis de
su mineralogia, paragénesis, inclusiones lMuidas e
isdtopos estables y ponderar la posible existencia de
un sistema porfirico en profundidad.

Lowell y Guilbert {1970) en su clisico trabajo
sobre los cobres porfiricos, establecieron que la dis-
tribucidn de los sulfuros cambia hacia arriba v ha-
cia la periferia del cuerpo intrusivo, desde una dise-
minacion, en su nicleo, hacia microvenillas, venas
y linalmente vetas cn los bordes externos. Los mine-
rales presentes varfan desde calcopirita-molibdenita
¥ pirita en el intrusivo, a asociaciones de galena-
esfalerita con menores contenidos de plata y oro v
finalmente sulfosales en la periferia. En la zona ex-
terna s¢ manifiestan vetas, de tamafio mediano a pe-
quefio aungue también existen grandes (Santa Rita,
Butte v Bingham), de plomo y zinc con o sin meta-
les precinsos,

En una zona de alteracidn hidrotermal con venillas
de cuarzo producidas por dos (luidos diferentes,
Bodnar y Beane (1980} concluyeron que existia la
posibilidad de encontrar una mineralizacion de tipo
cobre porfirico en profundidad. El primero de los
Muidos tenia una salinidad del 5 a 10% en peso eq.
de NaCl con ebullicion a 375-425°C v el segundo una
salinidad de 30-50% en peso eq. de NaCl, temperatu-
ras de 375-2507C y precipitaba calcopirita. El depdsito
encontrado en profundidad es el de Red Mountain,

Hedenquist e al. (1998) cstudiaron la relacion
entre una mineralizacion porfirica v una epitermal
con evidente conexién espacial. La mineralizacion

M. M. Garrido, E Dominguez ¢ I Schalamk

porfirica se asocia a fluidos hipersalinos (50-35% cn
peso eq. de NaCl), en ebullicidn v temperaturas de
450-550"C. La temperatura y 1a salinidad de los fluoi-
dos hidrotermales que producen la mineralizacidon e-
pitermal son menorcs a medida que se alejan del
cuerpo porfirico. Estiman una dilucidn del 50% con
aguas metedricas a 4 km de distancia del intrusivo,

En este trabajo se demostrard que la veta Tajo se
formd a bajas temperaturas v prolundidades some-
ras, que la causa de la precipitacion de los sulfuros
fue debida a la interaccion de aguas magmdticas y
meledricas y que su relacidon con una mineralizacion
porfirica es distal.

Geologia

Las vetas en Paramillos de Uspallata se localizan
a4 45 km al noroeste de la cindad de Mendoza (Fig,
1}, son conocidas desde el aiio 1683 v fueron explo-
tadas esporidicamente hasta 1949, Se estima que se
han extrafdo 500.000 t de mena a través de mis de
10 km de galerfas que llegaron hasta 70 m de prolun-
didad (Harrington 1971). Las vetas se encuentran a
una altura de 2 800-3.000 m s.n.m., en la falda occi-
dental del cerro San Barnolo v tienen dos rumbos
principales, uno esle-ocste ¥ olro noroeste-sudeste bu-
zando con alto dngulo hacia ¢l norte. Las primeras
puecden tener corridas de hasta 1,500 m, en tanlo que
las segundas se extienden entre 300 y 600 metros.

La veta Tajo es la mis importante del distrito por
sus leyes y desarrollo (2-3% de Ph; 3-4% de Zn;
300-500 g/t de Ag vy 1-2 g/t de Au. Tiene un rumbo
NO-3E v un buzamiento cercano a la vertical, Pre-
senta una corrida superficial de 400 m v su poten-
cia varia entre 0,20 v 0,60 metros. Fue explotada en
forma intermitente y con méiodos muy primitivos a
través de los niveles Chile (0), Savce (+30) v Gober-
nador (-26) (Fig. 2).

Los porfidos cupriferos de Paramillos Sur y Norte
fueron descubiertos en la década del “60 por ¢l Plan
Cordillerano. Paramillos Sur ¢s una mineralizacion
con recursos de 187 Mt v una ley media de 0,58 de
Cu equivalente (Cu% + Mo% x 5) (Romani 1968).
El depdsito se relaciona a un cuerpo mesosilicico
mioceno de 4 km® que intruve a las sedimentitas y
vulcanitas del Tridsico (Carrasquero 1998), La altera-
cién hidrotermal esti constituida por un micleo de
alteracion potdsica que coincide con la mineraliza-
cidn principal v una zona filica subordinada. S¢ ob-
serva lambién un drea siliciticada. El intrusivo ha
sido definido petrogrificamente como una adakita
similar a las halladas en otros yvacimientos de co-
bres porliricos como Bingham, Sierrita v EI Salvador
{Thichlemont ¢r al. 1977, en Carrasquero 1998). El
resto de los prospectos carece de estudios de detalle.

La regidn mineralizada se encuentra en el limite
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sur de la Precordillera donde las rocas mis antiguas
aflorantes corresponden al Grupo Villavicencio. Este
Grupo estd integrado por metasedimentitas, entre las
que afloran pizarras, esquistos bandeados y verdes,
y calizas intensamente plegadas (Harrington 1971,
El conjunto es ubicado en el Devdnico por Furque
y Cuerda (1979} por situarse ¢n continuidad con sus
Formaciones Tontal y Punta Negra.

En marcada discordancia sobre el Paleozoico se
disponen vulcanitas mesozoicas y sedimentitas, de
los Grupos Tigre v Cacheuta, gue tienen un desa-
rrollo considerable en el drea de Paramillos. El Gru-
po Tigre (Harrington 1971) estd formado por ande-
sitas v riolitas junto a sus tobas y aglomerados, La
edad de este grupo es post paleozoica y pre Grupo
Cacheuta. Groeber (1952) ha postulado gue estas
vulcanitas corresponden al Choyoilitense (Grupo
Cheiyoi) y al Tridsico inferior. El Grupo Cacheuta
(Borrello 1942} estd constiluido por areniscas  arcosi-
cas o conglomerddicas entre las que se¢ intercalan del-
gadas capas de lutitas a veces (obdceas, tobas dci-
das y filones-capa de basaltos, Las capas de basal-
tos ¥ diabasas son penecontemporineos con las se-
dimentitas (Harrington 1971). El conjunto se halla
plegado, con estratos de rumbo norte-sur ¢ inclina-
ciones de 10-25% al oeste, y estid afectado por dos
sistemas principales de fallas, uno de rumbo gene-
ral este-peste y otro de noroeste-sudeste, donde se
aloja la mineralizacidn, El grupo se asienta en discor-
dancia erosiva sobre ¢l Grupo Choivoi v es de edad
neotridsica de acuerdo a su contenido fosilifero. Estd
cubierto en discordancia por sedimentitas terciarias,
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El conjunio tridsico estd intruido por cuerpos vol-
ciinicos y subvolcinicos de andesitas y dacitas, inte-
grantes de un arco volcinico cenoxoico, gque aflora
en los cerros San Bartolo, Paramillos Norte v Para-
millos Sur (Kay er al. 1991; Ramos v Mullo 1993),
La mineralizacion fue producida por este evento
magmitico durante ¢l Mioceno medio a superior {16-
8.5 Ma; Méndez v Zappettini 1984).

Mineralizacidn y texturas

La mineralizacidon e¢s simple y s¢ presenta como
un relleno de falla que incluye la cementacion de
brechas v texturas cosirificadas. Los minerales hi-
pogenos identificados macroscopicamente son sideri-
ta. cuarzo, esfalerita, galena, calcopirita y pirita.
Dentro de esta asociacion los minerales dominantes
son siderita y esfalerita, La ganga incluye material
triturado de basalto ¥ toba junto a arcillas ferrugi-
nosas. Microscopicamente se hallaron ademds tetrae-
drita, argentlita, proustita-pirargirita, arsenopirita y
marcasita. En la zona de oxidacién se observaron
también cerusita, goslarita, cerargirita, piromorfita,
oxidados de cobre, hierro, manganeso, yodargirita y
bromargirita v como minerales supergénicos se regis-
tran calcosina, covelina, argentita y platas rojas (Bo-
o er af. 1996).

La textura mds comiin es la costriforme con ban-
das de siderita. esfalerita, galena, calcopirita v cuar-
z0 que s¢ depositan paralelas a la roca de caja. Es

R¢ —=

Figura 3: a, Textura costriforme con bandas ciclicas de siderita y esfalerita. Re:roca de caja; Siisiderita; Sphiesfalerita; b, Textura costriforme

coloforme con bandas de siderita, cuarzo, esfalerita y cuarzo.
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comin la repeticion de las bandas gque se presentan

tanio simétricas como asimétricas. Las bandas tie-

nen hasta 1 cm de espesor, estin constituidas por
agregados monominerales o por asociaciones de va-
rios minerales v los cristales son cuhedrales o sub-
hedrales dejando, a veces, espacios huecos (Fig. 3a),
Las brechas estin formadas por fragmentos de  vul-
canitas ¢ tobas, muy alierados, cementados v dando
|1.Ig:ll‘ i exturas €n l.:SL'iil'ﬂP'L'lEI O texturas wonadas
(Fig. 3b). A escala microscdpica se observa otra bro-
cha, formada por un enrejado de venillas de cuarzo
de grano fino, que corta a la asociacidn anterior.

La esfalerita de las bandas costriformes ¢std fuer-
temente zonada. Se distinguieron zonas incoloras,
amarillo claro, dmbar, pardo amarillento v pardo os-
curo, Estas bandas incluyen esfalerita de uno o mds
colores. En algunas muestras ¢l orden de deposita-
cidn de las zonas es: marrdn-amarilio-incolora, En
otras, la secuencia ¢s marrdn-pardo amarillento o ma-
rron-incolora. La esfalerita s¢ apoya sobre la sideri-
ta en el nivel Chile y precipita conjuntamente con
Ia siderita en el nivel Gobernador (Fig. 5).

La silice se depositd como cuarzo con cristales
bien lormados o como cristales anhedrales, sin orien-
tacion respecto a la superficie de crecimiento y tam-
bién como calcedonia. La calcedonia fue reconocida
i partir de texturas con formas concéntricas de extin-
cidn plumosa no uniforme (Fig. 4a), tablas concén-
tricas delgadas v alargadas, ¥ nicleos de cuarzo con
un borde externo con extincidén plumosa (Fig. 4b).
En otras partes ¢l cuarzo con formas cristalinas
muesira el ¢je ¢ perpendicular a la zona de creci-
micnto, En los espacios abierlos aparece en grandes
cristales facetados, junto a cristales octadédricos de
esfalerita y a veces cubos de pirita.

Es dificil establecer una paragénesis global del va-
cimiento debido a que en las distintas muestras las
handas s¢ repiten en una secuencia no constante. En
¢l diagrama de la figura 5, se muestra la secuencia
paragenética establecida en las distintas muestras de
los niveles Gobernador y Chile, Parece existir una
sucesidon mids o menos constante en ¢l orden de depo-
sitacion de los principales minerales,

Inclusiones fluidas

Se estudiaron las inclusiones (uidas en coarzo, si-
derita y esfalerita. La petrografia se realizo a tempe-
ratura ambiente sobre secciones doblemente pulidas
y se clasificaron en primarias, secundarias y pscudo
secundarias siguiendo los criterios de Roedder
(1979}, Las inclusiones encontradas en ¢l cuarzo
formado a partir de la recristalizacion de calcedonia
son consideradas pseudoprimarias en el sentido de
Sander v Black (1990). A estas inclusiones s¢ las
considera pseudoprimarias para enfatizar que las

zonas en las cuales fueron atrapadas reflgjan proce-
505 de depositacidn primarios, pero gue las inclusio-
nes son productos de recristalizacion, Estas inclusio-
nes no provéen informacion microtermométrica
confiable de las condiciones de depositacion de silice
primaria.

Las determinaciones termométricas se hicieron con
una plating Chaixmeca con un rango de trabajo en-
tre =180 v 600°C, En calentamiento la precision es
de £2°C hasta los 250°C y de =4°C a partir de los
250°C; en congelamiento es de =17C. Durante los
ensayos se tuvieron en cuenta tres cambios de fase:
1y 1a temperatora del eutéetico (Ted, la cual da una
indicacion de los componentes del sistema; 2) la
temperatura de fusidn del hielo lTIH,”}. que es con-
vertida a salinidad en porcentaje en peso equivalen-
te a NaCl (Clynne y Potter 1977, en Shepherd e al.
1985) ¥ 3) la temperatura de homogeneizacidn total
{Th}, que representa la temperatura de entrampamien-
to minima del fluido. Todos 1os datos consignados
corresponden a inclusiones primarias.

En cuarzo, se observaron inclusiones fluidas muy
pequefias, menores a 5 pm, irregulares, que siguen
zonas concéntricas (Fig. 4¢) y gque no fueron estu-
diadas debido a su pequeiio lamafio, S¢ presume que
se trata de inclusiones pseudoprimarias ligadas a la
depositacion de calcedonia (Sander v Black 1990),
Se analizaron las primarias con formas regulares,
que se presentan tambidn siguiendo zonas de creci-
miento o estin aisladas, v con tamanios de alrededor
de 10 pm (Fig. 4¢). En éstas la relacion de burbuja
a liquido es constante, descartindose maodificacio-
nes de postentrampamicnto. En cuarzo del nivel Chi-
le, las Th determinadas estdn entre 160" v 280°C
con modas de 190° y 210°C (Fig. 6a). Las Tm,__ en-
tre =3" vy =8°C corresponden al 5 y al 10% en peso
eq. de NaCl (Fig. 6b}). En ¢l nivel Gobhernador, las
Th estin enire 160" v 240°C con una moda en 190°C
(Fig. 6a).

En siderita se identificaron inclusiones Muidas pri-
marias, bifiisicas, ricas en lguido con un volumen
de burbuja {Vn} del 20%. En su mayoria son irregu-
lares con tamanos variables entre 10 v 20 pm v es-
casas que alcanzan 40 micrometros. Otras inclusio-
nes tenen formas rectangulares v siguen las direc-
ciones  cristalogrificas del carbonato (Fig. 4d). Las
temperaturas de homogeneizacion en el nivel Chile
varfan entre 180° vy 250°C con modas en 190" y
210°C (Fig. 6a), Las Tm, de -12° y -16°C corres-
ponden a un 15 v 19% en peso eq. de NaCl. En ¢l
nivel Gobernador, las temperaturas  de
homogeneizacion estin entre 1607 y 2407C. con
miodas en 1707 y 210°C (Fig. oa). Las 'I'mlﬁ_ estdin
entre =7" v <147°C y corresponden a 9 v 18% en peso
eq. de NaCl (Fig. 6b).

En esfalerita se identificaron escasas inclusiones
primarias bifdsicas, ricas en liguido v con tamafios
variables entre 10 v 40 micrometros. Las inclusio-
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Figura 4: a, Cuarzo con extincion plumosa concéntrica; b, Cuargo mostrando un borde externo con extincion plumosa; ¢, Inclusiones fluidas
aisladas y siguiendo zonas de crecimiento en cuarzo; d, Inclusiones fluidas de forma regular en sidenita; e, Inclusiones fluidas bifisicas en

esfalerita y I, Inclusiones fMluidas monofisicas en esfalerita.

nes se disponen siguiendo zonas de crecimiento, Al-
gunas presentan bordes y contornos de burbuja cla-
ros y netos (Vy; 10%) mientras que otras tienen bor-
des gruesos y oscuros (Vy 10-40%; Fig. 4e). En al-
gunas inclusiones de este dltimo tipo, fue dificil la
determinacidn de la temperatura de homogeneizacion,
va que la burbuja al disminuir el tamafio se despla-

zaba hacia los bordes, donde visualmente quedaba
oculta a una temperatura de 120° a 150°C. Estas
temperaturas no fucron consideradas para el andlisis
lermométrico ya que no representan el punto final
de homogeneizacidn., Sin embargo se tuvieron en
cuenta las Th, en otras inclusiones de bordes oscu-
ros que coexistian con las de bordes claros, con valo-
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res entre 180" v 225°C, Otro tipo de inclusiones,
observadas en las bandas incoloras y pardo amari-
llentas, son primarias monofisicas, con formas oc-
taédricas v de color oscuro (Fig. 4f). Estas se pre-
sentan junto a las bifdsicas de color claro con Th
entre 164% v 1697°C. La relacion existente entre las
bandas de crecimiento zonadas v las temperaturas de
homogeneizacidn s¢ muestran en la Fig, 6c. Las
Tm, , oscilan entre -2% y -13% correspondiendo a
salinidades equivalentes entre 4 v 17% en peso eq.
de NaCl (Fig. 6b). Los puntos cutécticos (Te) deter-
minados estin entre -217 v =407, la mavoria muy por
debajo del correspondiente al sistema H,0O-NaCl (-
21.2°C) v sugiere la presencia de olros caliones como
. Ca*t y Mg*t,

Anilisis guimicos

Se efeciuaron andlizsis quimicos sobre esfalerita y
siderita de los niveles Chile v Gobernador. Los mis-
mos fueron realizados en la Universidad de Oviedo
(Espafia) con microsonda CAMECA S8X 50 a 20 Kv
y 20 mA.

La esfalerita s¢ estudid por Zn, Fe, Mn, Cd v 8
(Cuadro 1) v [a siderita por Fet), Mn(), Ma() v Cald,
Los resultados se presentan en los diagramas de la
Figura 7.

En la esfalerita los elementos determinados tienen
el mismo comportamiento para los niveles Chile v
Gobernador. La observacion es similar para la side-
rita. SGlo una muestra presenta una disminucidn en
hierro ¥ aumento en mangangso v se¢ debe a la for-
macion de siderita manganesifera confirmada con
difraccidn de rayos X,

Determinaciones isotdpicas

Se realizaron cinco determinaciones de 88, dos
en esfalerita y tres en galena. Ademds se cuenta con
nueve valores de 5'%0, cinco en siderita vy cuatro en
cuarzo. Los isdtopos de azulre Mueron determinados
en ¢l INGEIS, CONICET (Buenos Aires) v los de oxi-
ceno en Geochron Laboratories, Massachusets (USA),

Los resultados de los andlisis isotdpicos de azufre
se dan en el cuadro 2. Los valores de &5 de
esfalerita v galena muestran rangos entre 2.8 a 4.2
v 0.9 a 8% respectivamente.

Los valores de 80 en cuarzo y siderita de los
niveles Gobernador y Chile s¢ observan ¢n el cua-
dro 3. También se muestra los & *0 del agua en cqui-
librio con el cuarzo calculados, conociendo el §'%0
del mineral vy su temperatura de formacion 200°C
de inclusiones Muidas (Campbell v Larson 1998).

Discusion y conclusiones

Las texturas de relleno, costrificadas v con espa-
cios abiertos son comunes en los depdsitos formados
a profundidades someras. La sucesiva repeticion de
las bandas costrificadas indica que el sistema repetia
la precipitacion secuencial, posiblemente debido al
rejuvenecimicnto de los fluidos mineralizantes como

Cuadro 1: Datos de analisis quimicos de esfalerita, de fraccion molar en por ciento de FelS (X%), actividades y logaritmeo de fugacidad de

oxigeno (Jog A3 ) para los niveles Chile y Gobernador.

Mivel/Elementos Zn Fe Mn Cd - X%Fes a FeS log 10,
Chile (A) 62,65 2,65 0,58 0,30 33,23 4.6 0,116 46,12
Chile (B) 64,45 0,60 0,05 060 2.8 0.99 00253 44 B2
Gobernador (A) 61.9 3,40 0,20 057 3385 5,86 0,145 45,32
Gobernador (B) B5.75 0,60 0,12 0,57 32,60 1,00 -44 B0

0,025
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Figura 7: a, Varacién de Zn, Fe, Mn, Cd ¥ 5 en estalerita para bos
niveles Chile v Gobernador y b, Vanacion de los dxidos en siderita
para los niveles Chile v Gobermnador. Los datos de anidlisis guimi-
cos tanto para esfalerita como para siderita en los distintos nive-
les, perlenecen a una misma muestra ¥ en los diagramas presentan
el misme simbalo,

consecuencia de pulsos en la cimara magmdtica.

Las texturas descriptas indican que hay dos lipos
de silice relacionadas al depdsito. El cuarzo aparece
con formas cristalinas bien definidas y probablemen-
te precipitd directamente de un fluido hidrotermal.
La calcedonia que participa de las bandas con for-
mas de cuarzo anhedral se precipitd inicialmente
como silice amorfa a partir de soluciones su-
persaturadas de silice y con el tiempo recristalizd
debido a que, la silice amorfa ¢s metaesiable a ba-
jas temperaturas (Fournier 1985). Las Th de las in-
clusiones fluidas, en el nivel Gobernador v Chile,
son similares y presentan en comun ung mada en
190°C v salinidades medias entre 5 y 10% en peso
eq. de NaCl. Las inclusiones pseudoprimarias (San-
der y Black 1990) se pucden formar por una recrista-
lizacidn del depdsito original de calcedonia a cuar-
zo y por lo tanto su informacion termométrica no
ha sido considerada,

Cuadro 2: [sdtopos de azufre, Bl 58 e medido en ¢l mineral y ¢!
58, es el valor caleulado a partiv del 595 del mineral.

Muestra Mineral S % S L T
1 Esfalerila 424+ 058 g2
2 Galena 09+05 59
3 Esfalerila 28:05 38
4 Galena BO =05 13,0
5 Galena 6.0=05 11,0

Cuadro 3z [sdtopos de oxigemns. Loz 30 del cuareo v la siderta son
valores medides v los 550 H O {euarzo) son valores caleulados.

Nivel "0 Cuarze  §"0 H,O (cuarzo) &"O Siderita
Chile 13,2 1.5 19.1
Chila 12,3 0,6 16,3
Chile 11,5 -0.2 18,4
Gobernador 15.5
Gobernador 13,8 2.1 17 .4

En esfalerita. el rango de Th estd entre 164" v
2507C. 5i bien es difict]l determinar ¢l orden de cris-
talizacién de las handas en lode el vacimiento, se
observa en la figura 6¢, gue existe una tendencia al
aumento de color con el aumento de la Th vy una
variacion de 50°C entre las zonas. Se hallaron sali-
nidades entre 4 v 17% en peso eq. de NaCl. Barton
et al. (1977) demostearon que a pH constante y me-
nor a 7, cambios en la actividad del O, (=38 a 40},
produce variaciones bruscas en la incorporacion de
Fe en la esfalerita (9 moles SFe%). Por 1o tanto, se
interpreta que ¢l contenido de hierro en la estalerita
puede ser el resultado de variaciones en la lempera-
tura o en el nivel redox del ambiente.

El valor de 39S de los sulfuros no indica directa-
mente la fpente de arufre; para ello ¢s necesario
conocer ¢l valor del 58 del azufre total en el (lui-
do. Para determinar dicho valor se tomd el par esla-
lerita-galena (2 v 3, Cuadro 2) que coexiste y mani-
fiesta equilibrio isotdpico (valor de 84S, > 68,
Ohmoto y Rye 1979). De aqui se caleuld el 85 del
H,S del fluido a partir del cual precipitaron esfalerity
y galena (Cuadro 2). 5i no existe otra especie de
azufre en solucion éste es el valor del azufre total
del Muido v oes diagndstico de la fuente de azufre,
En este caso ¢l S total del fluido fue de 59 y 3,8
por mil. Para establecer la posible existencia de olra
especie de arzufre en ¢l fluido gque pudiese modilicar
este valor y asumiendo gue dichas especies estin
controladas por la fugacidad de oxigeno y el pH, se
eligich el par mineral pirroting (esfalerita)-pirila para
determinar estas variables a una temperatura de
200°C (obtenida por microtermometria de inclusio-
nes fluidas). Se¢ usaron las siguientes ecuaciones;

FeS+0,500,(g+H_ S =5 Fe+H. 0, K:|.I':I|.‘_,5.EL”:_.‘...._,I'I"'2fJJ

log k = -log a e - log ay .. - 0,5 log 3,

Asumiendo ay o = IS= 0,01 molal; dp,.g = L
o= 13 k= 25,99 (a 200°C). La ag_g fue calculada

:Lpfitundn la ecuacion de Scolt (1974) ag .. = 0,0257
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imoles 9% FeS) - 0,00014 (moles % FeS)2.

Para resolver la ecuacidn se obtuvo la fraccidon mo-
lar de FeS en la esfalerita a partir de su composi-
cion quimica (Cuadro 13 Se caleuld la fO, usando
la ecuacion de equilibrio para pirrotina (esfalerita)-
pirita, Los datos se muestran en el mismo caadro,
Por otro lado para establecer la variacion de las com-
posiciones isotdpicas del H.S se determindg el equi-
librio entre H,S y SO Sentre los pH de 4 ¥ 7 utili-
zando la ecuacidn:

H, 5% + 20.(g) = 50, + 2H* log O, = -pH- 3348

A un pH = 4 el limite entre SO,* y H_S§ se silda a
un log fO, de -37.5 y a uno de pH = 7 un log O,
de -41. Asumiendo que los fluidos son ligeramente
dcidos, a 200°C el newtro estarfia en un pH de 5,7,
la zona de pH-log jO., donde tiene lugar la precipita-
cicdn de esfalerita cae dentro del campo del H,S ale-
jado del SO, (Fig, 8). En consecuencia, la composi-
cidn isotdpica del H,5 calculada a partir del fraccio-

-30
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Figura 8: Diagrama de log fO_-pH para ¢l sistema Fe-5-0-H (in
cluyendo la solubilidad de la baritina) a 200°C, presion de vapor
saluradeo en agea, LS=0,01 y ZBa=0,001. Lineas punteadas sepa-
ran los campos de deminio de especies de azolre. Lincas salidas
gruesas separan los campos de estabilidad de minerales de hicrro,
Lineaz sélidas finas separan el campo de estabilidad de bornit
mis pirita del de caleopirita. Lincas discontinuas separan el drea
de bantina supersaturada {arnba) de la subsaturada (abajo). Piri-
tapy; Pirrotina:po; Magnetita:Mag; Hematita: Hem: Bornita:Bn;
Calcopirita: Cpy.
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namicnto isotopico sulfuro-H_ S (Ohmoto v Hye
1979} serd aproximadamente la composicidn isoto-
pica del azufre total de la solucidn vy por lo tanto
refleja su fuente, como s¢ establecid para las mues-
tras 2 y 3. Para las muestras 1, 4 v 5 (Cuadro 2)
los &8 de la galena v estalerith gque no estin en
equilibrio isotdpico, los cambios son debidos ya sea
a la mezcla de distintas fuenies, o a los elecios de
la lemperatura.

La temperatura de equilibrio isowdpico para el par
esfalerita-galena (1 y 2) es de 227°C segdn el mo-
delo de Kajiwara v Krouse (1971) v de 180 y 213°C
segin el mélodo de Ohmota v Rye (1979). El rango
de temperaturas de formacidn obtenidas a partir del
fraccionamicnto de 88 de esfalerita-galena es simi-
lar a las temperaturas de inclusiones fluidas sobre
eslalerita, cuarzo v =iderita, Los valores de 848 ob-
tenidos en esfalerita vy galena (Muestras 1, 4 v 5,
Cuadro 2), que no muoestran equilibrio isotdpico, co-
rresponden a valores entre 5 v 13%.0 de ﬁuRH;ﬁ- en el
Muido. Esto indica que probablemente existieron dos
fuentes de azulre, una pesada de origen cortical {en-
tre 11y 13%0) originada por L reduceidn de sulfatos
de origen marino v otra mas ligera (entre 4 v 5%}
debida al aporte de aguas hidrotermales magmiticas.,
Los valores de 68, para el par de mineral en equi-
librio isotdopico reflejan una mezcla de fluidos
magmiiticos y superficiales

El %0 para cuarzo varfa entre 11,5 v 13.8%c. Los
valores oblenidos si bien estin dentro de los estable-
cidos para cuarzo de depdsitos hidrotermales mag-
miticos (0-13%.;, Field v Fitarek 1985) son altos y
praximos al limite de ambicnie sedimentario. Por
olro lado, los valores del 5% del agua a partir del
cual se depositg el cuarzo estin entre 0,2 v 2,1 por
mil {(Cuadro 3% Estos valores, 1 bien no se conoce
el valor del 803, estdn dentro del rango de mezcla de
aguas magmdlicas y meteoricas.

En siderita en ambos niveles las Th de las inclu-
siones fluidas tenen una moda en 210°C, El rango
de temperaturas de homogeneizacidin oblenido es casi
¢l mismo ¢n ambos niveles (Th=180"-220°C nivel
Chile v 1607-220°C nivel Gobernadordy, La salinidad
es variable entre el 9 y 19% en peso eq. de NaCl v
pucde interprelarse como una evidencia de la mee-
cla de fMuidos, donde los pulsos magmiaticos elevan
los valores de salinidad, Si bien la temperatura y la
salinidad son parimetros (que podrian originar la pre-
cipitacidn de los carbonalos, en esie Caso no pare-
cen tener influencia, La temperatura estd en el mis-
mo rango en los dos niveles vy la salinidad no alecta
a la solubilidad de los carbonatos a 200°C. Tampo-
co se ha registrado eballicion en el sistema gue gene-
re una remocion de CO, de Ia solucidn y de esa
manera favorezea su precipitacion. Los valores de
S0 para el nivel Gobernador varfan entre 15 v 17%.
v para el nivel Chile entre 16 v 9% Los datos
mostrados se alejan de los valores de &'%0 para car-
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bonatos hidrotermales (-3-13%.; Field v Fitarck
1985) v entonces ¢s probable que su depositacidn
hava tenido lugar a partir de mezclas de (luidos.
Ademds existe un enriquecimiento en 30 a medida
que la precipitacion de la siderita se produce en am-
hientes mds someros. Una de fas causas mis proba-
bles de su precipitacion puede estar dada por las
reacciones gue involucran metasomatismo de HY
coma es la alteracion de la roca de caja. Esta reac-
ciom produce pérdida de H* ¥ en consecuencia au-
menta la concentracion de carbonatos en la solucicn,
Io que conduce a la precipitacion de siderita en los
bordes de las fracturas,

Las temperaturas de homogeneizacion de las inclu-
siones fluidas son coincidentes con las emperaturas
de formacion halladas a partir del par esfalerita-gale-
na por mélodos isotdpicos. Esto permite concluir que
la temperatura de homogeneizacion es igual o may
cercana a la lempreraler de unlrumpunliunlu. YO
se conoce la salinidad del fluido, es posible caleu-
lar la presion de formacion de los minerales. Los
datos indican una presion de 14 bares, equivalente
a una profundidad de 170 m por debajo del paleo-
nivel fredtico para un sistema hidrotermal con una
salinidad del 109, controlado por fracturas v abier-
te hacia la superficie. Episodios de estrechamiento
v de sellado de las (racturas originarian la deposita-
cidn ciclica de las bandas costrificadas,

El ambiente fisico quimico de la mineralizacion fue
determinado eniendo en cuenta las estabilidades mi-
nerales, la especie de azufre dominante en la solu-
cion v su pH. En la vela no aparccen bornita, magne-
tita v hematita: por lo tanto ¢l ambiente debe haber
estado dentro del drea en la coal la calcopirita es
estable, 81 ose considera un pH neuwtro (de 5,7 a
200°C) vy una Mogacidad de oxigeno entre —45 v —46
se acola ain mas ¢l campo (drea ravada de la Fig,
81 En consecuencia, los sulfuros se han depositado
en un amhbiente dominado por H,5 vy a pH ligera-
mente dcido,

La avsencia de fluidos hipersalinos, con cristales
hijos de NaCl, en sondeos realizados en la periferia
(aounos 2000 m de la poreidn apical) parecen des-
cartar la posibilidad de la existencia de una minera-
lizacion de tipo porlfirica por debajo de las vetas de
Paramillos tal como sucede en las partes apicales de
parfidos de Co no aflorantes, como en Red Mountain
{Bodnar v Beane 19800 Ademiis la ausencia de in-
clusiones [uidas ricas en vapor ¢ hipersalinas es con-
sistente con lo hallado en la zona periférica de Bin-
gham (Moore v Nash 1974), En el vacimiento de
cobre porfirico Far Southest-Lepanto, con depasilos
epitermales de Cu vy Au asociados, la mineralizacion
porfirica s¢ asocia a un luido hipersalinoe contenien-
do 50-55% en peso e, de NaCl, ebullicién v tempe-
raturas de 450-550°C. La temperatura (295-200°C)
v la salinidad del fluido (4-2%% en peso eq. de NaCl)
que prodoce la mineralizacion epilermal son meno-

res a medida gque se alejan del porfido (Hedenguist
el al. 1998).

Por otro lado Corbett v Leach (1997) consideran
que los sistemas de oro-carbonatos v metales base
s¢ formaron cerca de la superficie v distales a los
depdsitos de cobre porfirico. Describen una zonacidn
con relleno de espacios abierios, Zn=Pb>Cu, v
COLFe a COMn en superficie. Los CO,Mg v CO.Ca
se presentan en profundidad. La mineralizacién de
Au ocurre preferencialmente asociada a los carbona-
tos de Mn/Mg,

La veta Tajo puede clasificarse siguiendo a Corberl
v Leach (1997) como un sistem:a de carbonato-mel-
les bases y oro, intermedio entre los ambienies de
parlido v epitermales. Dentro de esie esquema s¢ ira-
taria de un sistema distal donde aparece siderita v
rodocrosita con Zn > Pb = Cu con potencial, de
acuerdo al modelo, de incrementar sus valores de
oro en profundidad,
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Invertebrados marinos de la Formacion Maliman (Carbonifero
inferior), y su relacion con las asociaciones paleofloristicas.
Provincia de San Juan, Argentina
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RESUMEN. Se describen por primers vez Conulariida, Hyolitha v Gastropoda, procedentes de la seccion inferior de la
Formacitn Maliman, cuenca de Rio Blanco. La fauna descripta estd compuesta por Poraconularia antelor nov. sp., Mourlonie
punillava nov. sp, Hyvolithes malimanensic nov. sp., Bellerophon (Bellerophon) sp, las cuales son incluidas en la pueva zona
Protocanites scalabrinii-Panrorhyneha chavelensis. Se consideran la edad, distribucion geogrifica, afinidades faunisticas y
las relaciones con asociaciones paleofloristicas,

Palabras clave: Formacidn Malindn, Invertebrados, Carbonifero, Sistemeatica, Bioestratigrafia, San fuan, Argenting

ABSTRACT, Marine invertebrates from the Maliman Formartion { Lower Carboniferous ), and their relations with paflesfloristic
assemblages, San Jugn Proviece, Argenting, Conulanida, Hyolitha and Gastropoda are described from the lower section of
the Malimin Formation (Rio Blanco Basin) for the first time. The fauna is composed of Paracemularia amelol nov, sp.,
Mourlonia punillana nov, sp., Hvelithes malimanensis nov. sp., Bellerophon (Bellerophon) sp. and is included in the Protocanites
sealabrinii-Pawrorhvncha chavelensis nov. wone. The age, geographical distribution, faunal affinities and relations with
paleofloristic assemblages are discussed.

Key words: Malindn Formation, Tonvertelrates, l‘.’.'ur.'mmf,f':-rfm.'r. Svsremalics, .ﬂr'r?.'l:.l'F'ri.l'l"fl"ﬂ_ll'.lh_"u'. Seam LTugn, Arpenting

Introduccidn

En esta contribucidn se describen por primera ves
conuliridos, calyploptomatidos v gasirapodos de la
Formacidn Malimdn, en la subcuenca Rio Blanco,
Estas especies asociadas con otras previamente
descriptas en varias localidades de la subcuenca Rio
Blanco son reunidas con el propdsito de formalizar
la nueva unidad bioestratigrifica denominada zona
Protocanites scalabrinii-Panrorfivielia cllavelensis,
la cual s¢ reconoce en depdsitos del Carbonilero in-
ferior de las provincias de San Juan v La Rioja. El
conjunto de especies descriptas con anterioridad ha-
bia sido previamente nominado como zona de Pro-
focamnirtes (Gonzdler 1981), también ocasionalmente
citado como fauna de Profocanires (Archangelsky er
al. 1987) v, mids recientemente mencionado como
fauna Malimanense (Gonzdlez 1993a). Los inverte-
brados previamente descriptos en la unidad litoes-
tratigrifica arriba citada son los siguientes: Panre-
rlivecha chavelensis (Amos), Rugosochonetes sp. of.
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R, chesrerensis (Weller) (Amos 1958y, Profocanites
sealabrinii Antelo (1969, 1970), Psendorthoceras sp.
{Riccardi v Sabattini 1975) y once especies de bi-
valvos (Gonedler 1993b). Se ha mencionado ademis
la presencia de Bellerophon sp. (Amos er al. 1973;
Amos 1979, Azcuy ¢ al. 1990), Trepospira (An-
gvamphalns) sp. (Amos ef af, 1973; Amos 1979, Ar-
changelsky et al. 1987; Azcuy ef al, 1990} v tam-
bién conukbiridos, pelecipodos y restos de crinoideos
(Antelo 196%). Algunos taxones correspondientes a
bragquidpodos, bivalvos, gastrdpodos, conuliridos v
crinoideos que s¢ incluyen en Prorocanites scala-
brinii-Pauroriivacha chavelensis nov, zone han sido
lambién reconocidos en la Formacidn Agua de Lu-
cho, balsin de Jagiié, provincia de La Rioja. (Goneid-
lex 1993a, by Gonedlez v Bossi 1987).

A la biozona propucsta s¢ le ha asignado una anti-
giiedad carbonifera temprana sobre la base de 1a pre-
sencia de una especie del génera Protocanites Sch-
midt (Antelo 19691 ¢l cual s¢ halla restringido a la
mencionada edad en Estados Unidos, Europa v Aus-
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tralia. No obhstante, esta designacion podria ser re-
visada ya que actualmente s¢ plantea la hipdtesis
de que se tratarfa de una especie asignable al géne-
ro Michiganites {Azcuy ef al., MNola del Editor,
1990}, de antigiiedad viscana., En opinidn de Amos
{1958} los braguidpodos indicarian una edad carbo-
nifera temprana (£L5), aunque posteriormente Amos
et al. (1973}, sobre Ia base de la presencia de Proto-
canites scalabrinii Antelo y sus relacionegs con olras
especies comparables, admiten una antigtiedad 1our-
naisiana para los tramos basales de la Formacidn
Maliniin, Asimismo, Gonzdlez (1985, 1993a) le asig-
na a la asociacidn en cuestidn una antigidedad wour-
nuaisiana, mientras que 0s recientes datos paleobo-
tinicos v palinoldgicos (Carrizo y Azcuy 1997 Ca-
rrizo 1998, 1999, Césarl v Limarino 1995}, permi-
ten referir los niveles inferiores de la Formacion Ma-
limin al Towrnaisiano y los superiores al Viseano
{Fig. la).

Es de destacar que Duotro ¢ Isaacson (1991, 1904
han reconocido en la sicrra de Almeida (Chile), una
fauna de composicidn comparable, a la cual le asig-
man una antigdedad wornaisiana. Los elementos co-
munes son: Pourorhviaeha chavelensis (Amos) (Dutro
¢ lsaacson 1999) (=Sepremirostellum? chavelensis
segin Dutro ¢ Isaacson 1991, Belferophon (Belle-
roplon) sp. v Paraconularia sp.

El material estudiado no se halla en buen estado
de preservacion, los especimenes son fragmentarios
v ademiis la mavoria se presentan deformados, Los
ejemplares corresponden a las colecciones realizg-
das por uno de los autores (C.LLA ), las cuales se
hallan depositadas en Ia Citedra de Paleoniologia
de la Faculiad de Ciencias Exactas v Naturales de
la UBA (CPBA)Y, v a las cfectuadas por ¢l Dr. B,
Antelo, cuyo repositorio es el Departamento Paleo-
zoologia Invertebrados de la Facultad de Ciencias
Maturales v Museo de La Plata (MLP).

Ubicacion, marco seologico y antecedentes

En la subcuenca Rio Blanco, desde la latitud de
Angualasio hasta unos 10 km al norte de la quebra-
da Cortaderas (Fig. Ib), en la vertiente occidental
de las sierras del Voledn v de La Punilla {Precordi-
Hera de San Juan), afloran las chisicas sedimentitas
del Carbonifero inferior que fueron analizadas en
principio por Furgque (1956) quien las relirid como
Formacidn Volcdin, Posteriormente, Furque (1958,
1963 al interpretar una probable relacion discordan-
e entre los miembros inferior v superior de esla su-
cesion sedimentaria, restringe ¢l nombre de Forma-
cion Voloiin para el inferior, estimando sobre la Dase
del registro palecontolégico que seria lo mds anti-
guo del Carbonifero, mientras que denomina Forma-
citn Panacin al miembro superior,

N. Sabattini, C, L. Azcuy v K. A. Carrize

Scalabrini Ortiz (19724, b) estudia estas rocas cn
detalle, define dos nuevas unidades litoestratigrilicas,
las Formaciones Malimin v Cortaderas v sefiala la
rélacion discordante entre ellas v con la infravacente
Formacion Chigua (Fig. fa y by, El miembro conti-
nental de la Formacién Chavela, pasd a integrar la
base de la Formacion Malimidn, la cual suprayace en
discordancia angular a las sedimentitas devdnicas
(Scalabrini Ortiz 197 2a, b; Furque v Baldis [973).

Sarudiansky (1971} v Furque v Baldis (1973} ad-
miten la relacion discordante entre las Formaciones
Chigoa v Malimdn v aceptan que la parte alta del
«Miembro comtinental Chavelas integra la Formacion
Malimin.

Limarino v Césari (1992) incluyen esta sucesion
sedimentaria en ¢l Grupo Angualasto, definido por
los citados autores para agrupar las Formaciones ba-
limdn, Conaderas v Del Ratén del Carbonilero infle-
rior, Recientemente, Carrizo v Azcuy (19949 inclu-
ven, como resultado de sus observaciones, noevas
unidades en ¢l Grupo Angoalasto ampliando su dis-
tribucion geogriifica. Estas unidades son las Forma-
ciones Agua de Lucho, Tres Candores v Punilla, las
cuales representan potentes depasilos ampliamente
distribuidos en la subcuenca Rio Blanco v reconoci-
bles en sentido meridiano en la Precordillera de La
Rioja v San Juan.

La Formacidn Malimdn con 1,300 m de espesor
(Fig. 1a), descansa en discordancia angular sobre la
Formacion Chigua (Deviénico), micntras que su con-
tacto con la supravacente Formacidon Cortaderas ha
sido motivo de distingas interpretaciones. La relacidn
de discordancia crosiva sustentada por Scalabring Or-
tiz (1972a, b), Acefolaza y Toselli (1981) v Azcuy
(1985) fue puesta en duda por Limarino er al. (1988),
Caminos ef al. {1990} v Limarino v Césari (1942),
quicncs consideran que Ia supuesta discordancia no
estil vinculada a movimientos diastroficos, sino que
responde o movimientos eustiticos, Segun Carrizo v
Azcuy (1997) v Aecuy ef al. (1999}, estas disconti-
nuidades, denominadas de tipo B, son el resultado
de suaves movimientos isostilicos, que pueden gene-
rar ransgresiones v/o regresiones. o de sensibles cam-
Bios en el nivel de base, gin producir la pérdida de
paralelismo entre los estralos infra v supravacenles.

La sucesion presenta una estructura homoclinal ver-
tical que en la quebrada Cortaderas, lugar donde se
han realizado las colecciones paleontoligicas, mues-
tra su perfil mis completo (Fig. la, by Alli, los nive-
les basales comprenden paraconglomerados sobre los
cuales se disponen areniscas gruesas o medias, porta-
doras de una interesante asociacion de licolitas her-
biceas, correspondientes a la Fitozona Archacosigi-
Harig-Malimanium Carrizo y Azcuy (1997 propuesia
para ¢l mds antiguo Carbonilero temprano (Tournai-
stano wempranc). Unos 200 metros por encima de la
base se disponen bancos potentes de areniscas y oca-
sionales lentes delgadas de conglomerados v pelitas,
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Figura 1: a, Perfil esquematico de las Formaciones Malimdn vy Cortaderas, en la quebrada Cortaderas, con ubicacion de los niveles
paleofloristicos v faunisticos. b, Bosguejo geoldgico de la quebrada Cortaderas.
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En las intercalaciones de pelitas macizas y carbono-
sas son frecuentes los niveles con fauna marina ca-
racterizada principalmente por las especies aqui des-
criptas, Es interesante sefalar que a pesar de la cui-
thdosa bidsqueda efectuada no ha sido posible lo-
grar ol hallazgo de nuevos ejemplares de Protocani-
fex soewiabring. Continda el perfil con una alternan-
cia Jdo areniscas vy limolitas con participacion de dia-
mictitas. Estos niveles arenoso-peliticos se caracteri-
zan por la abundancia de especies caracteristicas de
la Fitozona Frenguellia-Panlophyvien Carrizo vy Azcuy
(1997 propuesta para el Carbonifero temprano tar-
dio (Tournaisiano tardio- Viseano), La seccidn supe-
rior ¢std constituida por bancos potentes de arenis-
cas y niveles de ortoconglomerados. En las interca-
laciones peliticas v en las areniscas son frecuentes
las improntas de especimencs pertenecientes a la Fi-
wzona Frenguellio=Panlophvion los cuales se oxtien-
den por todo el perfil incluyendo los tramos inle-
rior v medio de la Formacién Cortaderas. En la par-
te mas alta del perfil (tramo superior de la Forma-
cidn Cortaderas) se reconocen niveles portadores de
elementos de la Fitozona NBG de antigiiedad carbo-
nifera tardia,

Descripeiones sistemiticas

Phylum Cnidaria
Clase Scyphozoa Moore ¥y Harrington
Orden? Conulariida Miller v Gurley
(=Phylum Conulariida Babcock v Feldmann 1986a)
Geénero Paraconularia Sinclair 1940

Especie nipo: Condaria ingequicostara Koninck
(1883, p. 225), del Tournaisiano de Bélgica, desig-
nada por Sinclair {1944).

Paraconularia antelol n. sp.
(Fig. 2, a-f)

Crrigen del nombre: Dedicada al Dre. B, Aniclo
quien colecciond ¢l material correspondiente a esta
especie.

Holotipo: MLP N* 25774 peridermo preservado
(no completamente) y molde interno.,

Localidad tipo: quebrada Chigua Norte, E del Rio
Blanco, provincia de San Juan.

Paratipos. Moldes externos: MLP 25775 - 25776
v 25778, molde interno: MLEP 25777,

Diggnosis: Paraconulirido de seccidn rectangular,
Linea parietal inconspicua en la cara mis amplia,
con una ligera elevacidn en la cara més angosta, Cos-
lillas anchas eberculadas. Espacios concavos. Peque-
o dngulo apical.

Peseripeion: Peridermo de tamano mediano, con
seccion rectangular. El ejemplar mids completo tiene

N dabeertien, O, L Azewy v H AL Carrizo

mds de 20 mm de longimd; el ancho oscila desde
7.2 hasta 10 milimetros. En las caras mds amplias
la linea lacial sdlo se halla marcada por la interrup-
cion vy alternancia de las costillas, mientras que én
las caras mds angostas se presenla como una ligera
elevacionm a modo de carena. El dngulo que forman
las costillas con la linea facial es de 68” a 707; el
nimero de costillas por mm varfa desde 2 cerca de
la abertura hasta 4 en las proximidades del dpice.
El dngulo constitwide por las costillas y una per-
pendicular a los surcos (rod angle de Babcock v
Feldmann 1986a) es de 107, Las caras son suave-
mente convexas. Los espacios intercostales son no-
toriamente concavos, habiéndose observado unas
pocas barras oblicuas en los mismos, Las costillas
son rectas y se inclinan adapicalmente hacia los sur-
cos, formando con éstos un dngulo de 707 a 75°,
Los surcos son profundos con interrupeidn de las
costillas. Los tubéreulos que se disponen sobre las
costillas no se han percibido con claridad debido al
desgaste que presentlan; se encuentran en mimero de
8 por mm cerca del dpice vy llegan a 4 por mm en
las proximidades de la abertura.

Comparaciones: De las especies del género Para-
conufaria conocidas del Paleozoico tardio de Argen-
tina, sGlo una presenta seccidn rectangular vy por lo
tanto es comparable a la descripta. Sc trata de P
suerol Marifielarena (19707, del Pérmico inferior de
la Cuenca Tepuel-Genoa, provincia del Chubut. En
la diagnosis de la especie patagdnica Marifielarena
(1970: 145) refiere: «Seccidn rectangular, casi cua-
dradas, pero la citada especie tiene mayor tamaiio
(45 mm versus 20}, surcos poco profundos y menor
mimers de costillas por mm (5 aperturales v 7 proxi-
males en 3 mm). También s¢ ha comparado esta espe-
vie con las descriptas por Babcock vy Feldmann
(1986b), en su revision de especies del género -
raconularia del Devénico v Mississippiano de Amdé-
rica del Norte v con las dadas a conocer para Austra-
lia por Fletcher (1938) v Campbell (1962). De io-
das ellas, la méds semejante a la descripta es Conu-
faria berculara Fletcher (1938) la cual presenta
seccidn rectanguolar de dimensiones comparables pero
las costillas transversales se hallan mis espaciadas
¥y la linea parietal estd representada por un surco,
La combinacidon de seccidn reclangular y pequeiio
dngulo apical son los caracieres distintivos de P oan-
telod que la diferencian de las otras especies cono-
cidas de este género.

Phylum Mollusca
Clase Hyolitha Marck 1963 (=Clase
Calyproptomatida Fisher 1962)
Crrden Hyolithida Matthew 18RS
Familia Hyolithidae Nicholson 1872
Género Hyvolithes Eichwald 1840
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Figura 2: a-f, Paraconularia antelod n. sp., quebrada Chigua, vistas laterales, a-d, holotipo MLP 257, a-c X 2 vd X 2.5; ¢, MLI* 25776 X
3,0, 25777 X 2, g-k, Hyolithes malimanensiz n. sp., quebrada Cortaderas, g, MLP 25788b, molde antificial, vista dorsal X 4; h, CPBA 19568,
vista ventral X 4; i, CPBA 19565, vista ventral X 6; j, CPBA 19566, vista ventral X 6; k, MLP 25788a, molde anificial, vista ventral X 6. |-
o, Bellerophon {Belleraphon) sp., quebrada Chigua. 1, MLP 25781, vista lateral X 2,5; m, MLP 23323, vista apertural X 2; n, MLP 25780,
vista abapertural X 2; o; MLP 25780, vista lateral oblicua X 2.
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Especie vipo: Hvolithes acuins Eichwald 1840, p.
97, del Ordovicico de Estonia.

Hyvolithes malimaneasis n. sp.
(Fig. 2, g-k)

Origen del nombre: Perteneciente a la Formacidn
Malimin.

Serie tipo: CPBA 19565-19570, ¢jemplares con ¢l
peridermo reemplazado; MLP 25788 a-b y 25791,
cjemplares preservados como moldes externos.

Localidad ripe: quebrada Cortaderas, norte de An-
rualasto, Precordillera de San Juan,

Diagnosis: Conchilla de tamaiio mediano, Seccion
subtriangular. Con bandas dorso-laterales lisas. Cos-
tillaz de crecimiento de mediano relieve.

Deservipeidn: Conchilla de tamafio mediano, longi-
edinalmente rectilinea. El espécimen mis grande mi-
de 14 mm de longitud, micntras ¢l mas pequeno mi-
de 7.4 mm; a amplitod de la cara ventral, cerca de
la abertura oscila desde 3 hasta 5§ mm y el ancho de
las caras dorsales (en el dnico espécimen donde és-
tas se preservan) es de 2,5 mm adaperturalmente. A-
pice aparentemente redondeado. En la cara ventral
la ornamentacion consiste de lincas de crecimicenio
con aspecto de angostas costillas, las cuales son con-
vexas hacia la abertura; en dos cjemplares (CPBA
19569 v MLP 25788a) también se¢ observan tenues
clevaciones longitudinales, entre las costillas de cre-
cimiento. nuis notables adaperturalmente. En las ca-
ras dorsales se distinguen las bandas dorso-laerales
lisas v angostas (0.8 mm Jde amplited), Las costillas
de crecimiento se hallan igualmente espaciadas en
la cara ventral v las dorsales: 4-6 por mm adapical-
mente ¥y 6-7 por mm cerca de la abertura. Angulo
de crecimiento (o) 167,

Comparaciones: H. wawerliensis Hyde (1953) del
Mississippiano de Ohio tene dimensiones semejan-
les ¥ presenta bandas dorso-laterales, pero posce un
dngulo & mayor (28" versuy 16") ¥ carece de orna-
mentacion longitodinal. A, parviedns Girty (19269,
del Mississippiano de Texas, presenta ¢l mismo ni-
mero de costillas por mm y posce bandas dorso-late-
rales pero es de menor tamaiio ¥ no ostenta ornd-
mentacidn longitudinal. H, minutissimus Yoo {[98R),
del Carbonifero emprano de Australia, es compara-
ble en la ornamentacion de las costillas ransversa-
les, aungue es también de menor lamaio vy no se
menciona la existencia de bandas dorso-laterales ni
ormamentacion longitudinal. 3¢ las especies descrip-
tas para ¢l Paleozoico tardio de Argemting, correspon-
dientes al Pérmico inferior de la Cuenca Tepuel-Ge-
noal, provingeia del Chubat, sus relaciones son las si-
puientes: Hyolithes malimanensis n, sp. exhibe di-
mensiones similares a A amosi Gonedler vy Sabattind
{1972} no obstante, la proporcion largofancho es di-
ferente, el dingulo de crecimicnio o es menor (167
versus 17°-20°), las bandas dorso-laterales son lisas
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Y s angostas y carece de ornamentacion longitu-
dinal; con respecto a Hvolithes sp. (Goneilez v Saba-
twini 1972y {(=Hvolithes sp. I, Pacani y Sabattini
1999 s¢ asemeja en la aparicion de ornamentacion
longitundinal, aungque en dicha especie se trata de cos-
tillas longitudinales bien marcadas mientras que en
la especie descripta son s6lo suaves elevaciones en-
tre las costillas transversales v ademids el dngulo o
difiere notoriamente (10° versps 16%); de Hyolithes
sp. I (Pagani v Sabattini 1999) s¢ diferencia por su
menor amaio, dngulo o menor (16% versus 25%) v
presencia de ornamentacion longitudinal: de Hyeli-
thes sp. I (Pagani v Sabattini 19949) s¢ distinguc
por suomayvor amaio, menor angulo de crecimiento
(167 versns 327y v comparecencia de ornamentacidn
longitudinal,

Clase Gastropoda
Superfamilia Bellerophontoidea M™Coy
Familia Bellerophontidac M'Coy
Subfamilia Bellerophontinae M"Coy
Género Bellerophon Montfort 1808
Subgénera Bellerophon [ Bellerophon) Monitort 1808

Especie tipo: Bellerophon vasalites Monfort 1808,
del Devonico Medio de Alemania.

Bellerophon (Bellerophon) sp.
(Fig. 2, 1-0}

1973, Bellerophon sp., Amos ef al., p. 13,
1979, Bellerophon sp., Amos, p. 15,

Muarerial v reposiiorio; MLP 23323, ¢jemplar con
la conchilla reemplazada; MLP 25780-25781 ¥
28002, moldes internos con parte de la conchilla
reemplazada.

Localidad: quebrada Chigua Norte, E del rio Blan-
co, provineia de San Juan.

Deseripeidn: Gastrdpodo de tamatio mediano v
conchilla de 2 mm de espesor.

Forma globosa, de mayvor amplitud (23,2 mm) que
longimd (19.5 a 21 mm). Omamentada con lineas
de crecimiento: 3-4 por mm, sin observarse ornamen-
tacion espiral. No se ha observado la selenizona.
Abertura expandida. Fina inductura. Andnfalo,

Observaciones: Debido al mal estado de preservi-
cion de los escasos ¢jemplares estudiados, no se ha
podido realizar una determinacion a nivel especifi-
co,

Superfamilia Pleurotomarioidea Swainson
Familia Eotomariidac Wenz
Subfamilia Eotomariinae Wenz
Tribu Mouorlonides Yochelson y Duiro
Género Mourlonia Koninck 1883
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Especie tipo: Helix carinartus J. Sowerby del Car-
bonifero inferior de Gran Bretafia.

Mourionia punifiana nov, sp.
(Fig. 3, a-h)

1973, Trepospira (Angyvomphalus) sp., Amos er al., p. 13.

1979, Trepospira (Angvomphalus) sp.. Amos, p. 15,

1987, Trepospira (Angvomphalus) sp., Archangels-
ky et al., Lim. I, fig. 5.

Origen del nombre: Perteneciente a la sierra de La
Punilla.

Holotipo, CPBA 19574; conchilla reemplazada.

Localidad tipo: quebrada Cortaderas, norte de An-
gualasto, Precordillera de San Juan, CPBA 19569-
19573, 19575-19593 v 19601.

Otras localidades: 3.5 km al E de la desemboca-
dura de la quebrada Chigua en el rio Blanco: MLP
20105, 25781-25786 v 28854; quebrada de La Cha-
vela, E de rio Blanco: MLP 25787,

Preservacidn: Reemplazos, moldes inlernos y externos,

Diagnosis: Gastrdpodo relativamente pequeiio, glo-
boso, ornamentado sélo con lineas de crecimiento,
presentando un espesamienio de las mismas adyacen-
te a la sutura adapical. Selenizona angosta v suave-
mente convexa Jque genera uni pmt’unda ¥ angosta
escotadura,

Deseripeidn: Conchilla moderadamente pequeiia,
perfil de las vueltas convexo, con espira relativamen-

te reducida en relacion a la dltima vuelta, la cual es
globosa. Conchilla ligeramente mis ancha que alta,
8.6-10.5 mm de altura y 11,3-12.4 mm de amplitud
(ejemplares adultos). La selenizona es angosia ((,6-
0,7 mm en la Gltima vuelta), levemente convexa y
s¢ halla ubicada arriba de la periferia; se encuenira
delimitada por dos delicadas costillas, la inferior de
las cuales corresponde a la parte mis externa de Ia
vuelta; ocasionalmente se observa una depresion que
la recorre en su parte media, sélo visible en las ul-
timas vueltas. La selenizona es adyacente a la sutu-
ra abapical. Las lineas de crecimiento son marcada-
mente prosoclinas sobre la parte superior de la voel-
ta, en la parte infeérior de la misma comicnzan opisto-
clinas para luego girar ripidamente en sentido contra-
rio dirigiéndose hacia la base de la conchilla. La or-
namentacion estd, ademis, representada por el engro-
samiento de las costillas de crecimiento, que parten
de la sutura adapical para desaparecer en la mitad de
la parte superior de la vuelta. En la misma, adyacente
a la sutura adapical, se observa una franja de mayor
convexidad, correspondiente a la zona de mayor desa-
rrollo de las costillas. Linulas poco marcadas,

Base redondeada, cripténfala. Labio columelar obli-
cuo, con una espesa inductura que cubre la region
umbilical. Suturas no muy profundas. La escotadura
sifonal es profunda. Angulo pleural: 67" a 77°. El
espesor de la conchilla es de 0,5 milimetros.

Observaciones: Esta especie fue ubicada en un
principio en el subgénero Trepospira (Angyvompha-

Figura 3: a-h, Mourlonia punillana n. sp. a-b, holotipo CPBA 19574, vista lateral X 3.5 y vista de la escotadura X 4; ¢, MLP 25788c, molde
artificial, vista lateral oblicua X 3; d, CPBA 19593, vista lateral X 3.5; of, CPBA 19578, molde interno mostrando la escotadura X 3.5 y vista
basal X 3; g, MLP 20105, vista apical X 3; b, CPBA 19577, vista basal X 4. Todos de quebrada Cortaderas excepto el MLP 20105 de quebrada

Chigua.
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fus)y, debido a que los primeros ¢jemplares hallados
eran formas juveniles y se encondraban deformados,
I que hizo pensar gue se trataba de una conchilla
lenticular. Esto unido al tipo de ornamentacion, con
las costillas espesadas a modo de elevaciones cerca
de la sutura adapical. mids las caracteristicas de la
base de la conchilla, indujeron al error. El posterior
hallazgo de noevo material permitié el andlisis de
formas adultas v ejemplares que aungue incomple-
tos carccian de deformacion, 1o cual permitié la reu-
bicacidn de estas formas en el género Mourlonia,
por el perfil de las vueltas, ornamentacion, escota-
dura v caracteres basales.

Comparaciones: La especie estudiada difiere clara-
mente de todas las especies del género descriptas
para ¢l Paleozoico superior de Argentina. De M.
{Psendobavliea) poperimensis Maxwell (Sabatting v
Moirat 1969, de la Cuenca Tepuel-Genoa, Chubut,
s¢ distingue por su menor lamafio, carencia de orni-
mentacidn espiral, menor dngulo plewral (67777
versus 73%-86") ¥ por no poseer ombligo en la lti-
mia vuelta; de las especies descriptas de la localidad
de Barreal, Formacion Hovada Verde, San Juan se
difercncia: de Mourlonia sp. (Sabattini 1980}, por
su delicada ornamentacidn, su forma g2lobosa, posi-
cidn mis elevada de la selenizona ¥y mayor dngulo
plewral (67°-77% versus 60°); de Mourlonia striata
(Sowerby) (Taboada v Sabattini 1987}, en el perfil
de las voeltas, convexas en la parte superior ¢ infe-
rior, ¢n la posicidn mds elevada de 1a selenizona,
profunda escotadura vy menor dngulo pleural (67%-
TT versus 95" con respecto a M. sanjuanensis
Sabatuni er af. (1990}, de la Quebrada La Delfina,
Formacion Tupe, San Juan, la especie descripta se
distingue por una distancia menor entre la selenizona
¥ la sutura abapical, tener una espira menos desa-
reollada, pequenio tamaio ¥y menor dngulo pleural
(a7*-TT versus BO7-90%) aunque se asemeja en la
posicidn de la selenizona, cuya lira inferior indica
la parte mds exterior de la veelta v en la delicada
ormmamentacion, Con relacidn a las ¢species conoci-
das del Carbonifero inferior de olras régiones nin-
guna presenta la caracteristica de tener las lineas de
crecimiento espesadas adapicalmente: en el dngulo
pleural v perfil de las voeltas se asemeja a M. an-
gulaia Easton (1943) del Mississippiano de Arkan-
sas. Estados Unidos, pero se diferencia ¢n una or-
mamentacidn menos marcada y mayor tamafio; en el
perfil de las voeltas ¥ posicion de la selenizona en
relacion a la sulura abapical se compara con M. sa-
el Yochelson y Dutro (1960, 1963) del Mississi-
ppiano de Alaska. pero se diferencia por lener ma-
vor lamanio, una selenizona mds angosta bordeada
por liras, ubicada encima Jde la periferia y ornamen-
tacidn colabral poco notable: Mowrlonia sp. indet.
Thein vy Nitecki (1974), del Mississippiano de 11i-
nois. Estados Unidos se compara en ¢l tamafio y de-
licada ornamentacidn colabral aungue posce mayor
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dngulo pleural (85%) v un perfil de las vuellas mids
conico; por la forma globosa de la conchilla v espi-
ra reducida se asemeja a M, venuyia Gordon vy Yo-
chelson (19873, del Mississippiane de Utah, Esta-
dos Unidos, pero se diferencia de la misma por ca-
recer de ornamentacidn espiral, presentar selenizona
mis angosta y menor dngulo plearal (67°=77° versus
100"y, con respecto a la especie tipo, M. carinata
(J. Sowerby) (Knight 1941}, del Carbonifero infe-
rior de Gran Bretafia, se asemeja en ser fanerdnfala
en las primeras vuellas, con el adulto andnfalo, en
la relacidn selenizona-sutura abapical, profunda esco-
tadura y delicada ornamentacion, pero se diferencia
cen el perfil de las voeltas vy menor dngzulo pleural
(67%-T7" versus 95%).

iros invertebrados: Se ha registrado ademds la
presencia de Pawrorftvncha chavelensis Amos (MLP
25787, 25789 y 25790 CPBA 19586, 19595-19596)
asf como también numerosos especimencs de bival-
vos (MLP 25792.25794; CPBA 19584-19588,
19590-19591, 19594, 19597-19600, 19602) y artcjos
de crinoideos (MLP 25795; CPBA 19589, 19603).

Bioestratigrafia

La identificacion de las nuevas especies aqui pro-
pucstas, sumadas a los esiudios efectuados con ante-
rioridad en depdsitos eocarboniferos de la subcuenca
Rio Blanco (Amos [958 Antelo 1969 Amos ¢ al,
1973, Riccardi v Sabauini 1975; Gongzidler 1993h),
ha enriquecido ¢l conacimiento de las asociaciones
faunisticas del Carbonifero temprano de Argentina,
Las caracterfsticas ahora presentadas por el conjun-
to fanndstico permiten proponer una nueva unidad bio-
estratigrifica de asociacidn, dendminada zona Pro-
rocanites sealabrinii-Pawrorhyneha chavelensis nov,

En la nueva biozona, Protocanites scalabrinii
Antelo (1969, 1970) es la especie mids significativa
como indicadora de antigidedad, mientras que Pau-
rorfivncha chavelensis (Amos 1958) es la mds repre-
sentativa por su amplia distribucidn geogrifica. La
asociacion s¢ completa con Paraconularia antefoi n.
sp.. Bellerophon (Bellerophon) sp., Mouwrlonia puni-
Hana n, sp., Hvolithes malimanensis n. sp., Pyeudor-
thoceras sp. (Riccardi y Sabattini 1975), once espe-
cies de hivalvos (Gonzdlez 1993b)y v crinoideos.

En la Argentina esla asociacion estd representada
en la Formacidn Malimin, en las quebradas Chigua
v Cortaderas, al este del rio Blanco, provincia de
San Juan (Amos 1958; Antelo 1969; Amos e al.
1973), mientras que en la provincia de La Rioja se
halla presente en la Formacidn Punilla en el drea
del rio La Troya (Fauqué er al, 1989; Carrizo v Az-
cuy 1999% v en la Formacion Agua de Lucho, al oes-
e de Jagié (Gonzdlez v Bossi 1987:; Gonzilez
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1993h). Se propone como localidad tipo la (uebra-
da Cortaderas, ubicada en el faldeo occidental de la
sicrra de La Punilla, Precordillera de San Juan y
como estratotipo la seccién inferior de Ia Formacion
Malimiin en la quebrada Cortaderas (Fig. la. b).

Con respecto a la antigiiedad de la hiozona, la
misma s¢ ubicarfa, segin su contenido faunistico,
entre ¢l Tournaisiano y el Viseano hasta tanto se rea-
lice una revision del material asignado a Protocanires
secalabring Antelo. Sin embargo, considerando las e-
dades aportadas por las fitozonas asociadas: Archaeo-
sigillaria-Malimanium vy Frenguellia-Panlophyion
{Carrizo y Azcuy 1997; Carrizo 1998, 1999), como
asi también los resultados de los datos palinoldgicos
(Césari y Limarino 1995), se puede sugerir para ¢sia
unidad bioestratigrifica una antigiiedad tournaisiana.

La dnica asociacidén comparable con la aqui des-
cripta es aquélla dada a conocer por Dutro ¢ Isaacson
(1991, 1999} de la sierra de Almeida, Chile, con una
especie: Panrorhyncha chavelensis, un subgénero:
Bellerophon (Bellerophon), y un género: Paraconu-
laria, en comin, Esta similitud sugiere que depdsi-
s del Carbonifero inferior, marinos y también conti-
nentales (localidad de Arrayin, Chile: Bernardes de
Oliveira vy Rosler 1980) ocurrieron al este y oeste
del incipiente arco volcdnico,
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NOTA BREVE

Las unidades terciarias de la Cuenca Rodeo-Iglesia:
validez y correlacion de las unidades formacionales
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RESUMEN. La cuenca nedgena de Rodeo-Iglesia, ubicada en ¢l noroeste de Argentina (provincia de San Juan) consizte de
una espesa y estrecha faja de sedimentitas nedgenas depozitadas durante la Orogenia Andina. Al menos dos esguemas
estratigrdificos diferentes han sido propuestos para la secuencia en cuestion. Wetten ( 1975) definio a las formaciones Lomas
del Campanario y Las Flores a las que incluyd en el Grupo Iglesie. Simultineamente, Furque (1975) propuso la denominacion
de Formacion Rodeo para ¢l Terciano de la region, Los afloramientos de Cuesta de] Viento y Lomas del Campanario fugron
estudiados en este trabajo, reconociéndose 5 secciones dentro de la secuencia terciana. La seccidon | estd compuesta por
hrechas macizas depositadas en taludes y pequefios abamicos aluviales; la seccidn 2 estd conformada por chonilas, pelitas,
brechas volednicaz ¢ ignimbritas revelendo la existencia de actividad velednica en |a region; la seccidn 3 arenizcas finaps y
medianes con frecuente estralificacion entrecruzada v miveles conglomeridicos depozitados en ambiente uvial; la seccion 4
forma una espesa secuencia de pelitas ¥ areniscas lnas con delgadas intercalaciones de margas ¥ Nnalmente la seccidn §
muestra una compleja composicion litoldgica ya que incluye conglomerados, areniscas, pelitaz ¥ niveles de evaporitas (veso)
depositados ¢n ambicnte Muvial y lacustre. La correlacion regional de las secciones mencionadas ha permitido extender el
nombre de Formacidn Rodeo para toda la secuencia nedgena de la Cuenca Rodeo-Iglesia,

Palabras clave: Orogenia Anding, Terciario, Cuenca Rodeo=-lglesia. Extratigrafia del Nedgeno

ABSTRACT. The Tertiary anits of the Rodeo-lglesia Bavin: validity and corvelation af the formational nniis. The Rodeo-
Iglesia Basin. of north-west Argentina (S5an Juan provinee), consizts of a narrow belt of thick Neogene sediments related to
the Andean Orogeny., Althougl at least two different stratigraphical schemes have been proposed for this sequence, the
stratigrephy was not thoroughly reselved. Two schemes were proposed simultaneously: 1) the Lomas del Campanario and Las
Flores formations included within the lglesia Growop, and 2) Rodeo Formation embracing all the Tertiary strata in the basin.
Outerops at Cuesta del Viento and Lomas del Campananio were examined in the present study and Give sections were recognised.
Section 1 is composed of massive breceia deposited in talus and small alluvial fans, section 2 of fine telff, mudstone, voleanic
breccia and ignimbrite peints to volcanic activily in the area, section 3 ¢onsizsts of cross-bedded medium and line sandstone
and fine conglomerate deposited in fluvial environment, section 4 is formed by thick sequences of mudstone and line sandstone
with thin levels of marl, and finally section 3 i & complex of lithologies including levels of conglomerate, sandstone, mudstone
and evaporitic (gypsun:) beds deposited in fuvial and lacustnine envirenments, Regional correlation of the mentioned sections
allows ws 1o extend the name of Rodeo Formation 1o the whole Neogene sequence of the Rodeo-Iglesia Bazin,

Key words: Andean orogeny, Tertiary, Rodeo-lglesia Raxin, Neagene siratigraphy

Introduccion

La Cuenca de Rodeo-lglesia, ubicada en el noroes-
te de la provincia de San Juan (Fig. la), estd con-
formada por una estrecha y potente laja de sedimen-
tos nedgenos depositados entre la Cordillera Frontal
{Cordillera de Colangiil) y las estribaciones mds oc-
cidentales de la Precordillera. Esta cuenca alcanza
una extension de al menos 2.000 km® y en ella sc¢
acumularon desde el Mioceno tardfo unos 3.500 me-
tros de sedimentos, provenienies en su mayor parle

(O -AE2 2700 80000 + SIS0 & 2004 Asocracian Geoldgica Argentina

de 1a erosion de las distintas unidades que conlor-
man la Cordillera Frontal. La estratigralia de la cuen-
ca no s¢ encuentra aun correctamente definida, por
cuanio existen al menos dos esquemas estratigrificos
diferenies para esias rocas.

En este sentido Wetten (1975) distinguidé dos uni-
dades formacionales dentro de 1a secuencia terciaria
(Cuadro 1), reunidas bajo la déenominacidn de Gru-
po lglesia (véase también Eder v Wetten 1975). La
mds antigua., en contacto con la Formacidn Yerba
Loca (Ordovicico), corresponde a la Formacidn Lo-
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Figura 1: a, Mapa geoldgico de loz depdsitos terciarios de la Formacidn Rodeo, Cuenca Rodeo-Iglesia, provincia de San Juan; b, Perfil
sedimentolégico esquemdtico de la Formacion Rodeo en Cuesta del Viento,
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Cuadre 1: Sintesis de la nomenclatura estratigrifica aplicada a las sedimentitag nedgenas de la cuenca Rodeo-Iglesia.

Wetten (1975), Eder v Wetten (1973) Furque { 1974%)

Heer ef al. (1987} Contreras ef al. {1990 Esie trabajo

Miembro Superior
Miembro Inferior
Mrembro
Conglomeradico

Miembro Aglomerddico

Fm. Las Flores

Fm. Lomas del Fim, Rodeo

Campanaric

Rodeo

Fm.

M. Las Flores Fm. Las Flores

Mb. Lomas del Fin. Rodeo

Campanano

Fim. Lomas del
Campanario

Grupo glesia

mas del Campanario, compuesta por dos miembros:
une inferior, denominado aglomerddico (formado por
tobas, brechas y aglomerados) y olro superior,
conglomeridico (constituido por areniscas, conglo-
merados. cineritas v travertinos). La mds moderna,
Formacidon Las Flores, estd también conformada por
dos miembros, ¢! inferior con influencia volcinica y
el superior Tormado por sedimentitas clidsticas.

Un esquema estratigrifico diferente fue presenta-
do por Furgque (1979), quien integrd én una dnica
unidad. a toda la secuencia terciaria, denomindndo-
la Formacidn Rodeo. Dicho autor describid a la su-
cesidn como compuesta principalmente por conglo-
merados (con clastos de rocas elusivas de Cordilie-
ra Frontal) en la seccidn inferior y areniscas con ceé-
mento calcireo v acumulacion de sulfatos, en la sec-
cidn superior,

Posteriores contribuciones de Weidmann er al.
{1985), Beer et al. (1987), Contreras et al. {1990),
Milana v Jordan (198%) y Ré v Barredo (1993) em-
plearon alguno de los dos esquemas arriba citados,
aunque sin seguir un Wnico criterio sobre la nomen-
clatura estratigrifica. As{ por ejemplo, Beer ef al.
(1987 utilizaron ¢l nombre de Formacidn Rodeo,
aungue dilerenciando dos «secciones»: Lomas del
Campanario {inferior) v Las Flores (superior); el 1i-
mile entre ambas «scccioness fue fijado en el techo
de la dltima capa de conglomerados rojos. Por el
contrario, Contreras ef al. (1990), en oportunidad de
efectuar una revision de la estratigrafia de las se-
cuencias terciarias de la provincia de San Juan, si-
guicron ¢l esquema propuesto por Eder v Wetten
(1975} v Wetten (1975) ¢ incluso citaron la presen-
cia de una discordancia angular entre las Formacio-
nes Lomas del Campanario v Las Flores.

El objeto de esta contribucidn ¢s brindar nuevos
datos y realizar un andlisis critico de la estratigrafia
de la regidn, comparando la validez de los dos es-
quemas estratigrificos existentes. Para ello fue le-
vantado un mapa geoldgico de la region (Fig. la), v
un perfil de detalle en el drea de Cuesta del Viento
(perfil tipo de la Formacidn Rodeo, Fig. 1b) el que
s¢ compard con el descripto por Wetten (1975) en
el drea de Lomas del Campanario- Cerro Negro de
Iglesia (drcas tipo de las Formaciones Lomas del
Campanario v Las Flores).

Sucesion de Cuesta del Viento

En el drea de Cuesta del Viento afloran unos 510
m de sedimentitas nedgenas incluidas en la Forma-
cidn Rodeo por Furque (1979). Esta unidad s¢ apo-
va en conlacto normal v discordanie sobre melase-
dimentitas v basaltos ocednicos correspondientes a
la Formacidn Yerba Loca. Los depdsitos terciarios
han sufrido peneplanizacidn y se hallan cubiertos por
sedimentos pedemontanos de edad cuaternaria, in-
cluidos por Furgque (1979} en la Formacidn [glesia.

La sucesidon en cuestion es dividida para este tra-
bajo en cinco secciones que se describen a conti-
nuacion, desde la base de la unidad a su techo,

Seccicn I

De unos 37 m de potencia, es de color gris ver-
doso vy se encuentra formada principalmente por bre-
chas clasto y matriz soportadas de naturaleza mono-
mictica y en forma secundaria por pelitas grises. Los
clastos de las brechas son desde angulosos a suban-
gulosos de pizarras, filitas y basaltos perienecientes
a la Formacion Yerba Loca, siendo la matriz areno-
5a lina a limosa. Estas rocas se presentan estratili-
cadas en bancoes gruesos y muy gruesos de natura-
leza masiva y s6lo en casos excepcionales muestran
una imperfecta gradacién normal.

Seccidn 11

En contacto neto sobre la seccidn inferior se dis-
pone un conjunto de wobas finas. pelitas, brechas vol-
cinicas y al menos dos niveles ignimbriticos que
alcanzan en conjunto un espesor de 80 melros. Eswe
intervalo se caracteriza por su color gris blangueci-
na y la presencia de niveles de brechas volednicas,
compuestas por liticos volcinicos (94%) de rocas d-
cidas vy mesosilicicas, fragmentos granflicos (5%) v
escaso cuarzo (0,5%) v feldespato (0,5%). Por sus
caracteristicas litoldgicas y naturaleza del depdsiio
pueden ser relacionados a los aflorantes en el drea
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de Lomas del Campanario (Miembro Aglomeridico
de la Formacion Campanario en el sentido de Wetten
1975},

Seceicn £

Integra esla seccidn un poteénte conjunto de arenis-
cas linas v medianas de ¢color gris claro, ¢ntre las
que intercalan varios niveles de conglomerados fi-
nos, Las areniscas se estratifican en bancos media-
nas a gruesos, preferentemente tabulares, los gue
muestran con alguna frecuencia seis de estratifica-
cidn entrecruzada en artesa, tabular planar y estratifi-
cacidn horizontal, En lo que respecta a 1os conglome-
rados resultan ortoconglomerados polimicticos, clasto
sostenidos, dominados por fragmentos desde suban-
gulosos a redondeados de vulcanitas mesosilicicas y
dcidas. La potencia total de esta seccidn es de 150
ImNemras.

Seccion I'V

Esta seccidon (100 m) incluye potentes niveles de
pelitas gris blanguecinas y areniscas muy linas, junto
a escasos bancos de margas ¢ imercalaciones de con-
glomerados finos (que aumentan su proporcidn hacia
el techo de la unidad. Es (recuente en las areniscas
¥y pelitas la existencia de laminacion horizontal, on=
dulitica de corriente v de capas macizas, Por su par-
e, los conglomerados, s¢ tratan de ortoconglomera-
dos polimicticos estratilicados en bancos lenticulares,
que con frecuencia conforman canales multiepisdadi-
Cos con estructuras de corte vy relleno bien desarro-
lladas. Estos conglomerados muestran una composi-
citn caracterfstica, pues si bien se encuentran domi-
nados por clastos de volcanitas se incrementd nota-
blemente la proporcion de granitos v leptometamori-
tas, probablemente proveniente de la Cordillera Fron-
tal (Batolito de Colangtil v Formacitn Agua Negra),

Secoidgn V

La seccion alcanza 45 m de espesor, conforma el
lecho de la Formacion Rodeo en el drea de Cuesta
del Viento v su parte cuspidal se encuentra suprimi-
da por erosion. Desde el punto de vista litoldgico
estd esencialmente compuesta por pelitas macizas, a-
reniscas finas con laminacidn ondulitica, margas vy
delgados niveles de yeso. Las pelitas conforman ban-
cos delgados, v 26lo excepeionalmente muestran la-
minacion horizontal ¥ en ocasiones grietas de descca-
cidn.

Sucesion de Lomas del Campanario

La Formacidn Lomas del Campanario fue delinida
por Wetten {1975) en el paraje homdnimo ubicado
al sur de la localidad de Rodeo (Fig. 1), Segin We-
tten la unidad esti formada por tobas, brechas, are-
niscas y conglomerados gruesos. con clastos de ta-
mafio hasta blogque de composicidon andesitica. El es-
pesor total de la secuencia fue calenlado en 70 m
(Wetten 1975, p. 528) v en ella se reconocieron dos
migmbros: uno Aglomeridico (inferior) v otro Con-
glomeridico {(superior).

Las observaciones hechas para este trabajo levan
a confirmar la caracterizacidn litoldgica efeciuada por
Wetten (1975). En particular el miembro inferior (A-
glomeridico) e¢std compuestio por brechas y conglo-
merados, lanto clasio como matriz soportados, en los
que dominan los fragmentos de areniseas gris verdo-
gas junto a escasas volcanitas, muy probablemente
correspondientes a la Formacion Yerba Loca. Espo-
ridicamente. aparecen delgadas intercalaciones de a-
renitas liticas gris verdosas. El miembro superior
(Conglomeridico) muestra importante participacicn
de conglomerados, aglomerados., ignimbritas v bre-
chas matriz soportadas, dominadas por clastos de
volcanitas dcidas v mesosilicicas de hasta 40 cm de
didmetro. Intercalados aparecen varios niveles de are-
nitas Hiicas grucsas con guijas, guijarros v hasta blo-
gques desperdigados de voleanitas, La observacidn mi-
croscipica de la matriz de las brechas v de las are-
nitas intercaladas permite advertir la naturaleza litica
de los clastos, predominando los de volcanitas me-
sosilicicas (principalmente andesitas v traquitas, 70%
en promedio). seguidos por fragmentos de tobas e
ignimbritas (20%) v clastos de plagioclasa con mar-
cada zonalidad (6% ). Como minerales accesorios
aparecen hornblendas verdes, lamprobolitas v biotitas
castafias (4% en tolal).

IYiscusian v conclusiones

El levantamiento del perfil de detalle mostrado en
la figura 1b permite correlacionar las brechas de 1a
seccion 1 del perfil de Cuesta del Viento con el
Micmbro Aglomeridico (en ¢! sentido de Wetten
1975) de la sucesidn aflorante en Lomas del Campa-
nario. Por otro lado, los depdsitos de tohas, brechas
e ignimbritas que integran la seccidn 11 del perlil de
la Cuesta del Viento resultan similares al Miembro
Conglomerddico de la Formacion Lomas del Campa-
nario. Esta dltima correlacion litologica surge de los
siguicnies elementos de juicio: 1) la importante par-
ticipacidn de brechas volcinicas en los niveles co-
rrelacionados; 2} la existencia, en ambos casos, de
brechas clasto y maltriz soportadas de naturaleza mo-



Lax unidades terciarias de la Cuenca Rodeo-Telesia,,,

nomictica, inmediatamente por debajo de las brechas
volodnicas: 3) la perfecta correspondencia composi-
cional entre los clastos de vuleanitas encontrados en
las dos localidades vy 4} la existencia de niveles de
ignimbritas por encima de las brechas tanto en ¢l
sector Lomas del Campanario - Cerro Negro de Igle-
sia como en Cuesta del Viento. La mayor potencia
y didimetro de los clastos observados en los depdsi-
tos de brechas de Lomas del Campanario con res-
pecto a Cuesta del Viento, indicaria el caridcter mis
proximal a los centros volcinicos de la primera de
las localidades citadas.,

Como se observa en ¢l mapa de la figura la los
afloramientos pertenecientes a Lomas del Campana-
rio v Cerro Negro de Iglesia se encuentran separa-
dos por falla, vaciendo en el blogue elevado las se-
cucncias aflorantes en las localidades citadas v en
el blogue bajo las correspondicntes al drea de Cues-
ta del Viente. En este sentido, el supuesto contacto
discordanie existenle entre las Formaciones Lomas
del Campanario y Las Flores, citado por Contreras
ef af. (1990}%, podria ser mejor interprefado como un
contacio ectdnico antes ue come una discordancia
de magnitud regional. Lo dicho no inhibe la exis-
tencia de discontinuidades menores, como las «dis-
cordancias internas» descriptas por Ré y Jordan
(1999}, las que permiten definir 11 secuencias de-
positacionales dentro del relleno nedgeno de la cuen-
cia. Sin embargo, eslas superlicies no justifican en
modo alguno la separacidon en dos unidades forma-
cionales.

En sintesis v de acuerdo a lo expresado, las Forma-
ciones Lomas el Campanario v Las Flores en el
sentido de Wetten (1975) resultarian salo tramos ¢s-
tratigrificos de la Formacién Rodeo tal cual la defi-
niera Furque (1979). Asf, la Formacidn Lomas del
Campanario es correlacionable con la parte basal de
la Formacion Rodeo (secciones 1 y 11 del perfil de
Cuesta del Viento), desarrollada bajo importante ac-
tividad volednica explosiva que incluye algunos ni-
veles de ignimbritas. Por el contrario, la Formacion
Las Flores corresponde a la parte media v superior
de la Formacion Rodeo (secciones 111 IV v V), de-
positada cuando la actividad velcinica disminuya su
importancia (Cuadro 1),

De acuerdo a lo expresado se considera mds apro-
piada la denominacidn de Formacidn Rodeo para

idenmtificar a las secuencias nedgenas de la cuenca
Rodeo-lglesia v se propone ¢l abandono de los nom-
bres de Formaciones Lomas del Campanario v Las
Flores, simplificando de esta forma Ia nomenclatura
estratigrifica de la region.
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