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Facies fluviales del Pleistoceno de Mar del Plata, Argentina

Federico [gnacio ISLA y Alejandro DONDAS?

!Centro de Geologla de Costas y del Cuaternario, C.C. 722, 7600 Mar del Plata, E-mail: fisla@ prdp.edu.ar
‘Musee Municipal de Ciencias Natwrales « L. Scaglias, Plaza Espaila sén, 7600 Mar del Plata

RESUMEN. Un tinel de 2,5 m de ancho v 3 km de largo (cuarts cloaca mixima de Mar del Plata) permitié analizar 1a
estrmtigrafia del Pleistoceno dentro de la ciodad. Este tinel estd onentado perpendicular al flanco norte del Sistema de
Tandilia, @ una profundidad de [0 m debajo de la superficie v a lo largo del arroyo El Cardalito {que drena la laguna ER
Saldado hacia el arrovoe La Tapera). Los sedimentos atravesados comprenden limos entoscados, arenas fluviales v capas de
cenizas del Pleistoceno medio (Formacion de Miramar o Piso Ensenandense). Las facies fluviales estin dizpuestas segiin
megadndulas de arena y grava (media @ fina) con estratificacion entrecruzada de mesoescala indicando un transpone hacia <l
norte. Existen segregaciones de minerales pesados v capas compuestas con grava de hasta 3 centimetros. Estas arenas estin
ubicadas en el el nivel +15 m entre las calles Necochea y Flonsbelo Acosta. La Fermacion de Miramar es conocida por incluir
diamictos (clastos de tosca 1r.1r|5pnrtnn]ns por procesos dominados pnrgr:n'ml.‘ul], paleccanales (rellencs de limelitas brechadas
en una matriz limose con laminacion convolutay, paleosuelos y limos laminados v oxidados sugiriendo ] relleno de pequedas
lagunas con vegetacion. Durante la excavacion se¢ encontraron cuatre grandes paleccuevas de 2 m de ancho y parcialmente
rellenas; también se observaron cuevas mis pequeias. Las cuevas grandes de longitudes mayores a 6 m fueron asignadas a la
actividad de milodantidos (Milontidae, Mammalia); en cambio las peguenas fucron supuestamente excavadas por
gliptodéntidos. Loz sedimentos Muviales estin interdigitados con limos pampianos, fueron previamente reconocidos en el
flanco sur del Sistema de Tandilia (Cantera de Vialidad, ciudad de Batdng v pernenecen a un disefio anastomaosado del arroyo
El Cardalite durante ¢l Pleistoceno. Estas facies argnosas fueron reconocidas en algunas perforaciones, pero el origen fTuvial
no habia podido ser precisado con seguridad.

Palabras clave: Facies fluviales, Pleistoceno, Mar del Plata

ABSTRACT. Fluvial facies from the Pleistocene of Mar del Plata, Argenting. A tunnel, 2.5 mowide and 5 km long (4th master
sewage pipeline of Mar del Plata city), permits study of the Pleistocene stratigraphy within the city. This tunnel is oriented
normal to the northem ank of the Tandilia Range, at a depth of 10 m below surface and runs aleng arroyo Bl Cardalito (that
drains the Laguna El Soldado toward arroyo La Tapera). The sediments intersected conzist of caliche-indurated silts, fluvial
sands and ash layers of Middle Pleistocens age (Miramar Formation or Ensenadan Stage), The fluvial facies are arranged in
megaripples of sand and gravel (medivm 1o fine) with mesoscale crozs-bedding indicating transport 1o the north. There are
heavy-mineral segregations and lavers composed of pebbles up 1o 3 cm in s1ze. These sands are located at level +15 m,
between Mecochea and Florisbelo Acosta streets, The Miramar Formation 15 Known (o include diamictons (caliche clasts
transported by gravity-dominated processes), palacochannels (infilled by breccia siltstones in a silty matnix, with convalute
bedding}, palacosels and laminated and oxidized silts seggesting the infilling of small ponds with vegetation. During the
excavation, four large palacocaves, I m wide and partially infilled, were fownd; smaller caves were observed as well, The
larger caves, longer than 6 m, were assigned to the activity of Mylodontidae (Mammalia), whereas the smaller ones were
assumed 1o have been excavated by Glypiodontidae. The fluvial sediments, are interfingered with pampian silts, previously
recognised on the southern flank of the Tandilia Range (Vialidad quarry, Batin city), and belong to an anastomosing nerwork
of arroyo [l Cardalite during the Pleistocene. Although these sandy facies had been recognised in bore-holes, their fuvial
orgin previously had been uncertain.

Kev words: Fluvial facies, Mleistocene, Mar del Plata city

Introduccidn

El Cenozoico del flanco sur del Sistema de Tandi-
lia es conocido por sus localidades estratigrificas ti-
po del Plioceno vy Pleistoceno: Formaciones Chapad-
malal, Barranca de los Lobos, Punta Vorohue, Bali-
za San Andrés, Punta Loberia (Frengzuelli 1928; Kra-
glievieh 1952; Zirate v Fasano 1989) v como sitios
faunisticos (Cione v Tonni i995). El flanco norie,

OO0L-482270) SO0.00 + S50 D 208 Asociacidn Gealdgica Argenting

en cambio, Mie menos analizado fundamentalmente
porque sus afloramientos estin dominados por fa-
cies diamicticas (Fasano ef al. 1984) aungue sus
acantilados han sido también importantes provecdo-
res de fosiles del Pleistoceno medio v superior
{Pardifias 1995).

Los sedimentos «pampianoss son citados usual-
mente comoe Compuesios por limos arenosos loessoi-
des, parcialmente consolidados, donde se réeconocen
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rellenos fluviales dominantemente limosos, de lagu-
nas (limos arcillosos verdosos) y mis cominmente
de paleocdrcavas de paredes abruptas (diamictos).
Facies de arenas finas edlicas se han descripio como
dominantes en ambientes edlicos hacia el ceste, en
la provincia de La Pampa (Zdrate v Blasi 1993), En
el este, facies fluviales fueron asignadas a limos
arenosos de relleno de amplios canales que atrave-
saban una planicie de inundacidn (Zdrate v Fasano
1989,

En el presente trabajo, se describen niveles de are-
nas gruesas, en parte conglomerddicas, que fueron
descubiertas en un tinel trazado perpendicularmen-
te al flanco serrano norle del Sistema de Tandilia
(partido de Gral. Pucyrreddn). Este winel posee un
didmetro de 2,5 m, que se angosta a 2 m hacia el
sur, ¥ un largo de 5 km (Fig. 1). De acuerdo a estu-
dios regionales previos, s¢ atravesaron sedimentos
del Pleistocenn medio (Formacidn de Miramar de
Kraglievich 1952; pisos Enscnadensc o Prebelgra-
nense de Frenguelli 1928) v del Pleistoceno supe-
rior (pisos Bonaerense y Lujanense de Frenguelli
1928). Por otro lado., a lo largo de este tinel se
realizd una importante coleccion de fosiles vy un rele-
vamiento de paleocuevas que han sido atribuidas a
miloddntidos (Zdrate er af. 1998). 5S¢ destacan las
implicancias ambientales de este paleociuce areno-
so ¥ de la abundancia de megatauna extinguida v
cuecvas rellenas.

Estratigrafia

Los sectores analizados comprenden los pisos En-
senadense (0 Prebelgranense) y Bonaerense de Fren-
guelli (1928). Kraglievich (1952) posieriormente les
asignd nombres litoestratigrificos de Formacidn de
Miramar v Formacidn de Arroyo Seco, aungue estu-
didh estos niveles en la vertiente sur del Sistema de
Tandilia. La relacidn entre ambas formaciones se
puede observar en el Balneario Santa Clara, Mar de
Cobo vy Playa Santa Elena (Balneario Jawa, Fig. 2).

La Fermacidn de Miramar fue propuesta para ¢l
sector de Miramar en las proximidades de la punta
Vorohue, pero que afloran al NNE de Mar del Plata
desde la punta Iglesia. Corresponde a la Formacidn
Ensenada de Ameghino (NE de la provincia de Bue-
nos Aires) v a la Formacidn Santa Clara de Schnack
ef al, (1982), en la localidad de Santa Clara. Son
scdimentos de cardicter netamente fluviolacustres, i-
rregularmente estratificados en bancos entrecruzados.,
Comprende;

a) conglomerados de clastos de limos intraforma-
cionales, cementados por limo arcilloso verdoso o
pardo-grisiceo,

b} lentes de limo muy arcilloso verde o azul,

¢) camadas lenticulares de acarreo fluvial, v

F. L Isla v A Dondas

d) camadas fluviales de trozos rodados de calcdreo
vy de limo endurecido,

Hagcia el wpe, Kraglievich (1952) reconoce bancos
Ioéssicos pardos cubiertos por una costra calcdrea.

La Formacidn de Arrove Seco [ue denominada para
€l sector tipe en las proximidades de Chapadmalal,
pero se la puede reconocer en el arroyo Loberfa. en
la punta Vorohué, en Miramar vy hacia el norte de
Mar del Plata a partir de la punta Izlesia. Kraglievich
para las barrancas al sur de Mar del Plata distingue
una seccion inferior (de unos 4 m) y otra superior
(de 2 a 3 m). La seccidn inferior se compone de
camadas de limos loessoides rojizos v amarillentos
que en trechos rellena depresiones desconectadas, y
que culming en un banco de ceniza volcinica verdo-
sa. Para Kraglievich (1952), la seccidn superior es
mds variada v comprende diferentes unidades:

a) camadas de acarreo fluvial en 1a base con roda-
dos pequeiios, a veces grandes vy angulosos forman-
do brechas,

by limo arcilloso verde {lacustre) con intercala-
ciones de camadas fluviales de rodados pequefios de
limo endurecido y tosca (ambos intraformacionales),

¢} loess pardo con tabigues vy vetas calcdreas que
conforman la costra caledrea que rematarfa esta for-
macion.

Geomorfologia v evolucidn de la red de drenaje

Las sierras de este sector de Tandilia son mesas
estructurales de ortocuarcitas de la Formacidn Bal-
carce. A ambos lados de estas mesas, se reconoce
un relieve ondulado compuesto por sedimentos pam-
peancs. Hacia la vertiente suroeste, denominada por
Tapia (1937) como «Costa de Claraze los blogues
de fallas directas se escalonan suavemente., Hacia ¢l
nordesie («Costa de Hewssers), el fallamiento fue mis
intenso y las ondulaciones desaparccen rdpidamen-
te. Dentro de este relieve ondulado, en la vertienie
norle existicron cursos de agua mal encavzados gue
corrian hacia el norte para luego tomar rumbo este.
En la vertiente sur, el drenaje esiaba mejor integra-
do. Ademds se formaron una serie de lagunas tem-
porarias, mal conectadas con el drenaje superficial y
que con el crecimiento urbano de Mar del Plata fue-
ron colmatadas (estas lagunas existicron durante el
Pleistoceno y fueron los sitios ideales para la preser-
vacidn de los depdsitos de ceniza volcdnica). Del
mismo modo, los arroyos Las Chacras y El Tigre han
desaparecido (ver Fig, 3).

Métodos

Las observaciones se realizaron en forma directa a
través de afloramientos que habian sido previamente
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Figura 1: Mapa de ubicacidn con el diseiio de la traza de la cuana cloaca de Mar del Plata, A-B: sector estudiado en detalle,
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Figura 2: Perfil costero con la transicién entre el Piso Ensenadense (Formacién de Miramar de Kraglievich) y Bonaerense en ¢l Balneario

Jawa.

excavados con martillos neumiticos. Actualmente, es-
tos wineles han sido cementados en lo que hoy cons-
lituye el cuarto conductor cloacal de Mar del Plata.
S¢ obluvieron fotografias de los sitios de mayor in-
terés. Las descripciones fueron registradas en rela-
cidn a las calles atravesadas por el tinel que recorre
la calle Bradley (también denominada Czelz, o 196)
en ¢l norte v la calle 180 hacia el sur (ver Fig. 1},

En laboratorio, las muestras de arena fueron lava-
das, secadas y tamizadas cada 0.5 intervalos phi. Las
distribuciones granulométricas fueron graficadas en
papel probabilistico para obtener los pardmetros de
Folk v Ward (1957} e inferir los mecanismos de
transporte.

Resultados

A lo largo de 5 km se reconocieron distintas fa-
cies; edlicas, lagunares, diamicticas, fuviales y ni-
viles piroclisticos. Todas estas unidades fueron men-
cionadas por Kraglievich (1952) en su descripcion
de las barrancas marinas del sur de Mar del Plata.
En el presente trabajo se han compilado las obser-
vaciones efectuadas en un perfil continuo de rumbo
aproximado N45°% distante unos 4 km de la costa
(Fig. 1), sobre la vertiente norte de Tandilia y don-
de se han integrado las relaciones verticales y hori-
zontales entre los diferentes paleoambientes (Fig. 4).

Facies edlicas

Si bien no se puede negar la componente edlica y
dominantemente limosa del Ensenadense, en la re-
gidn costera no tene las caracter{sticas de loess que
le asignara Frenguelli (1928). En ese sentido, se con-
cuerda con Zirate y Fasano (1989) cuando asignan
a la Formacidn de Miramar un ambiente de planicie
de inundacion con procesos edlicos v fluviales. No
obstante, por trechos exitensos los limos son masi-
vos, 0 estin retrabajados dominantemente por roda-
dos intraformacionales o conformando paleosuelos
entoscados como liminas horizontales,

Facies de lagunas

Por lo menos en tres sectores s¢ pudieron consta-
tar depasitos de limos arcillosos verdosos, con man-
chas de oxidacidn, masivos o laminados (Fig, 5a).
Se los ha reconocido en los tramos 25 de Mayo-
Luro, calle Rivadavia, y a lo largo de la Av. J.B.
Justo entre 190 v 186 (este dltimo relacionado a un
antiguo bafado del arroyo Las Chacras; Figs. | vy
1), Estas facies de lagunas colmatadas intraensena-
denses ya han sido descriptas en detalle en la loca-
lidad de Mar de Cobo, y asignadas a la facies Mar
de Cobo de la Formacidon Santa Clara (Fasano ef al.
1984). Estas facies de limos verdes han sido regis-
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Figura 3: Antipua red de drenaje histérica (aproximadamente de 1940) de la ciudad de Mar del Plata con la ubicacion de los sectores donde

2 epcontraron I!IEI]I.:I.'IC uevas de mayor Lamarid,

tradas dentro del Pampeano (Prebelgranense) como
por encima {Lujanense), y su confusidn provocd dis-
cusiones entre Frenguelli y Bonarelli (ver Frenguelli
1928},

Facies de diamictos
Se ha distinguido como facies de diamictos a tra-

mos prolongados en gue dominan las cdrcavas re-
llenas de limos intraformacionales o entoscados, y

donde los clastos superan ampliamentre la matriz
(Zirate y Fasano 1989}, Los depdsitos diamicticos
mis espesos leron reconocidos en los tramos A-
vacucho-Maipd, San Martin-Rivadavia vy Falucho-
Rawson,

Facies fluviales

En un tramo de varias cuadras, entre las calles 1.
Pefia y Rie Megro, se ubicd un cauce fluvial de are-
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Figura 4: Detalle de los sedimentos, estructuras reconocidas y fosiles encontrados en el tanel entre las calles Florisbelo Acosta y Av. Juan B.

Justo. Las curvas granulométricas corresponden a arenas fluviales,

nas gruesas, en parie conglomeridicas, a veces muy
laminadas con minerales pesados (Fig. 5b y ¢), pero
muy cominmente con estratificacidn diagonal de me-
soescala (dunas y megadndulas) indicando un trans-
porte de sedimento hacia el norte (en el sentido de
la pendiente regional). Estos depdsitos corresponden
a un viejo cauce que sigue la traza del histdrico arro-
vo El Cardalito, en las proximidades de su desembo-
cadura en el arroyo La Tapera (Fig. 4). En Bradley
{196) y Strobel se tomaron muesiras de arenas grue-
sas a finas. También en la calle Brandsen se atravesa-
ron espesores de 1,5 m de arenas fluviales (gruesas

pobremente seleccionadas; ver Fig. 4) con minerales
pesados ¢ intercalaciones de arena media, En base a
la distribucidn granulométrica (graficada en papel
probabilistico) se estimd que un 85% de estas are-
nas fueron transportadas por traccion, Se destaca que
8i bien el agente fluvial era conocido en la Forma-
cion de Miramar, la abundancia de dunas compues-
tas de arenas denuncia regimenes anastomosados,
Estas arenas con estratificacidn entrecruzada tridi-
mensional yva habian sido identificadas en canteras
de «pampianos en ¢l flanco S5O de Tandilia (Can-
tera de Vialidad, ruta 88, Batin; Fig. 1),
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Figura 5: a, Niveles laminadus de arcillas dentro del Miramarense (calles Bradley y Berutti, nivel =10 m}, b, Limos masivos en la base de un
cauce fluvial. Las facies fuviales estin compuestas de gravas intraformacionales (limos) que gradan rdpidamente a arenas gruesas con
estratificacion entrecruzada de dunas {en artesa) y con segregaciones de minerales pesados (oxidados en ¢l contacto con los limos infrayacentes).
¢, Contacto entre limos masivos (base) y arenas (en parte limosas, en parte con brechas intraformacionales) con estratificacion cruzada,
deformadas, y segregaciones de minerales opacos (calles Bradley y Beruti, nivel =10 m} (los puntos son marcas del accionar de los martillos
neumiticos). d, Cueva de Mvlodon-Glossotherium {calles Bradley y French-Brandsen, nivel =10 m). Largo mayor a 4 m, ancho 2,10 m, altura
I m {parcialmente rellena de sedimento estratificado en la base), orientacidén del largo N120.
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Niveles pivocldsticos

MNiveles piroclisticos también fueron detectados en
tramos prolongados (Florisbelo Acosta-J. Pefia y
Rawson-Avellaneda), v se los ha reconocido de una
importancia palecambiental tal que se los considera
a la par de oiras facies sedimentoldgicas. En el tra-
mo Rawson-Avellaneda se midieron espesores supe-
riores a 0.5 metros. Estos niveles de ceniza no se-
rfan correlacionables con los descriptos en Camet
Norie (Fasano ef al. 1984) y datados por Bigazzi e
al, (19953 en 15-30.000 afos AP, donde componen
el relleno de una antigua laguna de mis de 2 m de
espesor, que fue sepultada por limos arenosos del
Bonaerense (Formacidn Arroyo Seco de Kraglievich
1952). Mo obstante, ambos niveles de ceniza son in-
trapampeanos y habrian sido transportadas por el
viento desde la Cordillera de los Andes.

Contenido faunistico v cuevas

A lo largo del tinel se obluvieron NnUMEergsos res-
tos Gseos de vertebrados (Cuadro 1), Se debe acla-
rar que:

1y Dada la urgencia que tovieron los tiempos de
construccidn, s6lo se pudieron colectar los huesos
Mayores.,

2} Teniendo en cuenta ¢l cardcter fluvial y dia-
mictico de la Formacidn de Miramar, se reconocic-
ron huesos gue pudieron haber sido transportados
desde niveles mas antiguos,

3) Las paleocuevas son tiempo-transgresivas y por
lo tanto fueron excavadas por animales mis moder-
nos que el depdsito,. De esta manera se pueden ex-
plicar [dsiles de Edad-Mamifero Lujanense en terre-
nos mids antiguos (e.g. Ensenadense).

Es lHamativo ¢l grado de conservacion de al me-
nos una decena de paleocuevas de gran tamafio, Las
mis grandes alcanzan 2,10 m de ancho v 1,5 m de
alto (Fig. 5d) v son similares a las descriptas en los
acantilados del sur de Gral. Pueyrreddn (Zdrate ef

Cuadro 1: Descripeion de los restos fosiles encontrados en la excavacion,

FL fsla v A, Dondas

al, 1998). Se las ha reconocido tanto total como par-
cialmente rellenas de limo o arcilla, con grietas de
desecacidn en la base y peguefias estalactitas de dxi-
dos de manganesa en el techo, De acuerdo al tama-
fio de las cuevas v a las marcas de garras en sus
paredes han sido atribuidas a animales de los géne-
ros Glossotherium vy Scelidotherivm (familia Mylo-
dontidae; Vizcaino ef al. 1998; Zirate ¢f af, 1998).
Las cuevas mds grandes fueron wbicadas en las ve-
cindades de las calles French, Avellaneda, Ayolas y
en mayor densidad en el ramo entre 9 de Julio y
Rivadavia {ver Fig. 4). Ouras paleocuevas del orden
de | m (de alto y ancho} serfan asignables a géne-
ros de dasypédidos. La frecuencia de estas paleo-
cuevas en el registro osil pleistoceno estd relacio-
nada a la abundancia de antiguos cuerpos de agua
(canales o lagunas) en la Formacion de Miramar., Del
mismo modo, los contenidos en diferentes tipos de
huesos de mamiferos Fosiles (miloddntidos, megate-
rios, gliptoddntidos, wxodintidos, félidos, drsidos,
perisodictilos; ver cuadro 1) se explica también por
la densidad de drenaje que debid haber tenido este
seclor proximo a las Sierras de Tandilia (ver mapa
del drenaje pre-urbano en la Fig, 3).

Discusion

Las arenas entrecruzadas de mesoescala {megadn-
dulas vy dunas) identificadas indican ambientes {-
cueos dominados por los procesos de traccidn y sal-
tacidn capaces de dejar depdsitos de 1,5 m de espe-
s0r con segregaciones de minerales pesados. En esta
region estos depositos indudablemente corresponden
a canales donde se acumularon niveles de ceniza vol-
cdnica. Se diferencian claramente de los ambienies
Muviales de tipo meandriforme dominados por limos
intraformacionales del Plioceno (Zdrate v Fasano
19397, o de los episddicos paleocanales o paleocirca-
vas rellenos con diamiclos con clastos de grava y
tosca caracteristicos del spampeanos. Se destaca la
importancia de estos sistemas Moviales arenosos para

Tipo de resto Especie Familia

Restos craneales y posicrangales comespondigntes a 3 Megatharium americanum MEGATHERIIDAE
ejgmplares

Restos de mandibula Scalidothemurn leplocephalum MYLODONTIDAE
Restos de himero y radio de 2 ejemplares Glossotherium sp. -

Restas da mandibula Lestodon sp. -

Dos caparazonas y un dmur de 3 gjemplaros Sclarecalyplus sp. GLYPTODONTIDAE
Capararpanes y lalange de 3 ejemplares Glyplodon clavipes =

Un moalar de un juvanil Taxodan TOXODONTIDAE
Craneo, Mmures, libias y olros resios de 4 animales Srnifodon FELIDAE
Crango incomplato Arctotherium URSIDAE
Parte de un fémur Slegomaslodon platensis GOMPHOTERIDAE
Varlabra cervical (axis) Hippidion sp, PERISSODACTYLA
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orientar la prospeccion de aguas sublerrineas de
buen caudal, y procurando evitar las paleolagunas
de baja permeabilidad,

Por otro lado, la frecuencia de restos de mamife-
ros megaherbivoros (mastodonies, megaterios y va-
rios géneros de mylodontidae) y de hibitos ramo-
neadores (Hippidion sensu Alberdi y Prado 1995) in-
dicarian un ambiente de bosque himedo. Se¢ destaca
la abundancia de [Elidos (género Smilodon) v la pre-
sencia de irsidos. Los toxoddntidos siempre han sido
relacionados a cuerpos de agua, a un clima cilido-
templado v tal vez himedo (Bond ef al. 1995). Sin
embargo, Frenguelli {1928) considera que, de acuer-
do al contenido en diatomeas de su Prebelgranense
(Ensenadense) afines a las actuales de Tierra del Fue-
go, se corresponde un «clima mds bien frios,

Conclusiones

1. Los ambientes fluviales de la Formacidn Mira-
mMar, en seclores cercanos o entre serranias, llegaron
a ser de tal importancia como para transportar are-
nas gruesas limpias, coarzosas vy de buena seleccidn.,

2. Dentro del pagquete de limos pampeanos se re-
conocieron estas dunas de arena con estratificacidn
cruzada de mesoescala orientadas hacia ¢l norte in-
dicando un curso de agua dominado por procesos
tractivos.

3. La abundancia de paleocuevas ha sido relacio-
nada a terrenos estables (no inundables) ¥ cercanos
a4 cucrpos de agua.

4. La abundancia de restos de mamiferos también
ha sido atribuida a la frecuencia de cuerpos de agua
en este sector periserrano durante el Pleistoceno me-
dio a superior.
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Interpretacion geofisico-geoldgica del levantamiento
aeromagnético de la regién noroccidental
de la provincia del Chubut
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Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técmicas, Universidad de Buenos Aires, SEGEMAR.
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RESUMEN. Se ha obtenidoe informacion significat iceres de la continuidad en ¢l subsuclo de las vnidades litoldgicas de la
regidn noroceidental de la provincia del Chubut, como azi tambicn rasgos estructurales no conocidos previamente de la
geologia allorante, que e ambos casos han side volcados en un mapa de geologin solida. Los dominios ltomagnéticos aqui
definidos abarcan desde el basamento precimbrice, en gran parte bajo una cubierta no-magné hasta bazalios cuaternarios.
Los nuevos datos incluven la ebicacion de centros volcinicos de geometna circular en las voleanitas cretacicas v terciarias
aflorantes, ¥ {la ubicacion) de diques bisicos terciarios y stocks creticicos cubtertos, También incl uye la delinecacion de una
aureola de metamorfismoe [Ermico en un granitoide creticico, la definicion de una rona de volcanitas terciarias posiblemente
con magnetizacion remanente, ¢ trazado de la geometna precisa de graniteides cretacicos v terciarios aflorantes v la distin-
cidn de espesores mayores y menores en sedimentos de diferentes edades. Adem a «firma» magnética de los gabros
jurdsicos ha permitide Uegar a [ conclusion de que los mismos poseen un volumen muy reducido. También se ha obtenido
informacion estructural, que contribuye a una mejor definicion del marco eatructural de la regidn. poe). retrocormimentos
meridianales de gran escala y vergencia oeste que probablemente representen lallas extensionales mesozoicas invertidas
durante ¢l Terciario, En el scctor oriental del drea se distingee un alincamicnto MO-5E de alpunos de los srocks creticicos v
centros volednicos terciarios. Alguncs bajos magnéticos identificados ¢n la region de cstudio pueden representar zonas de
alteracion.

Palabras clave: Magnetometria adrea, Chubmt, Argenting

ABSTRACT, Geophysical-geological interpretation of the airborne magnetic survey of western Clabar province, [mpotant
new information has been obtained on the subsurface continuity of the lithelogical units of north-western Chubut provines,
as well as of some structural features, previously unrecognised in the exposed geclogy, as depicted on a map of the solud
geojogy. The newly defined lithomagnetic domains range from Precambrian basement, largely beneath non-magnetic cover,
to Quaternary basalts. Mew data include the location of circular shaped volcanic centres within areas of exposed Cretaccous
and Tertiary voleanic rocks, and of covered Teriary basic dykes and Crelaceous stocks, [ also includes the delineation of an
aurcole of thermal metamorphism on a Cretaceous granitoid, the definition of a zone of possibly remanently magnetized
Tertiary voleanics, the demarcation of the precise geometry of exposed Cretaceous and Tertiary granitoids, and the distinction
between thicker and thinner packets of sedimentary rocks of different ages. Furthermore, the magnelic signature of the
Jurassic gabbros has led 1o the eonclusion that they are very small in volume. Structural information has also been
which contributes to o better definition of the structural framework of the region, e.g. large-scale west-vergent! meridional
backthrusts, likely to reprezsent Mesozoic extensional faults inverted during Tertiary times. A NW-SE alignment of some of
the Cretaceous stocks and Tentiary volcanic centres oceurs in the eastern part of the area. Some magnetic lows identified in
the study region may represent alteration ones.

ained,

IC.;_-}' words: Airbeorme mapnetics, Chealor, ..'lr':::-'urr'uu

Introduccion

El levantamiento geo 1sico adreo de la regidn nor-
occidental de la provineia del Chubut, ubicada entre
429007 vy 447007 latitud sur, 707007 longid oeste
y el limite con Chile (Figs. 1, 2 v 3) forma parle
del programa de levantamiento geolfsico adéreo siste-
maitico del pais que estd siendo Hevado a cabo por
el Servicio Geoldgico-Minero Argentino (SEGEMAR)

OO0 -482 2401 S62.00 + 50050 & 2001 Aveciacidn Geoldgica Argeniina

mediante 1o wtilizacion de los métodos de magneto-
metria v espectrometria de rayos gamma,

Es sabido que el anidlisis de las variaciones loca-
les en la intensidad del campo magnético tolal de la
Tierra brinda informacidn sobre las variaciones late-
rales de las propiedades magnéticas de las rocas, Asf,
¢l méiodo es utilizado como una herramienta para
la identificacion de diferentes unidades rocosas vy de
estructuras, como asi también para la localizacidn
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de cuerpos no aflorantes vy la estimacidn aproxima-
da de su profundidad,

En este trabajo se presenta un mapa con la inter-
pretacidén de los datos aeromagnéticos de la regidn
noroccidental de Ia provincia del Chubut (Fig. 3),
realizado sobre la base de a) la interpretacidn de los
mapas aeromagnéticos de esta zona en escala
1:250.000 (SEGEMAR 20004, b, ¢ v d). b) ¢l andli-
sis de los datos digitales (perfiles vy grillas) del
levantamiento geofisico (SEGEMAR 1999), ¢) la ve-
rificacidn de campo de un mimero sel¢ccionado de
anomalias magnéticas v d) ¢l establecimiento de re-
laciongs entre ¢l levantamiento aecromagnético v las
unidades litoldgicas definidas regionalmente en las
hojas geoldgicas en escala 1:250.000 del Servicio
Geoldgico-Minero Argentino, Esquel (Lizuain
1999a), Trevelin (Haller 19993, Gastre {(Ardolino
1999} v Paso de Indios (Silva Niewo 1998) v en el
Mapa geoldgico de la Provincia del Chubut en es-
cala 1:750.000 (Lizuain y Folguera 1995).

Levantamiento aeromagnético

El levantamiento aeromagnético de la regidn nor-
occidental de la provincia del Chubut fue realizada
entre enero de 1998 y enero de 1999 El disefio del
mismo es acorde con un cubrimiento de tipo regio-
nal, habiendo sido concebido como una contribucitn
al mapeo geoldgico regional, también con visias a
Ia determinacicn de dreas favorables para la explora-
cidn minera.

Los perfiles magnéticos corresponden a lincas de
vuelo de orientacidon norte-sur y espaciamiento de |
kmy, las lingas de control tienen una orientacion este-
oeste, con un espaciamiento de 10 km; en ambos
casos la altitud aproximada es de 120 m sobre el
terreno.

La empresa contratista {World Geoscience) utili-
zid un avidn Cessna Caravan, cuya velocidad fue
mantenida en el orden de los 130 nudos. El posi-
cionamiento de la acronave durante el vuelo fue ob-
tenido mediante ¢l uso de un sistema GPS dileren-
cial a razdn de una lectura por segundo, Se usé un
receptor mévil OMNI-STAR 3000 LRE conjunta-
mente con un receptor estacionario TRIMBLE
40005E para obtener el posicionamiento corregido
en tiempo real. El posicionamiento post=procesi-
mienlo permitid obtener un error igeal o inferior a
los 5 metros. La registracion del sistema GPS fue
sincronizada con ¢l sistema de adquisicidn de da-
tos geofisicos.

El magnetdmetro de medicion aérea fue un SCIN-
TREX C85-2 de vapor de cesio (sensibilidad 0,001 nT,
rango de medicidn de 15000 a 100,000 nT) con un
intervalo de muestreo de 0,1 sezundos (equivalente
a aproximadamente 8 m a lo largo de las lineas de

vuelo). El magnetdmetro de base es de idénticas ca-
racteristicas, habiéndose tomado las lecturas con un
intervalo de muestreo de 1 segundo.

Oiros instrumentos de relevancia incluyen: radar al-
timétrico (intervalo de muestreo 0,25 segundos), al-
timetro barométrico (intervalo de muestreo 0,25 se-
sundos) y cimara de video para la filmacion conti-
nua del terreno bajo la acronave.

El procesamiento de los datos magnéticos inclu-
yi: la verificacion, remocion de spikes y filtrado de
ruido de los pertiles magnéticos; la aplicacién de la
correccidon magnética diurna (substrayendo la lectu-
ri del magneidmeiro de base v luego agregindole
su promedio); remocidn del JGRF calculado para ca-
da punto de medicidn (a la altited verdadera de la
medicidn y para una fecha fija en todo el levanta-
miento: 1998.5), Luego de estas correcciones se pro-
cedid a la nivelacion linal wtilizando las interseccio-
nes: éstas se calculan mediante un programa que, pri-
meramente, extrae los valores magnéticos (y tambidén
de altitud v de posicion x-y) de ambos juegos de
linecas (N-5 v E-()) en sus puntos de interseccion y,
en segundo lugar, interpola todos v cada uno de los
pares de valores magnéticos asi obtenidos. De este
modo, tante las lineas de produccidn (N-5) como las
lineas de control {E-O) alcanzaron un ajuste perfec-
to en sus puntos de cruce. La empresa contralista
utilizd un software propio para realizar ¢l procesa-
miento aqui descripto; ademids, con lines de verifica-
cidn, el SEGEMAR repitid el proceso medianie el
uso del programa Geosoft.

Los valores magnéticos finales luego fueron reduci-
dos a una grilla regular de 200 m de lado usando el
método de curvatura minima del mddulo de grillado
del programa Geosoft. A la grilla final del campo
magnético total se le aplicd la (écnica de reduccidn
al polo en ¢l dominio de la (recuencia; a partir de
esta dltima grilla se obluvo la primera derivada verti-
cal (mis abajo se hace referencia a estos operado-
res). El procedimiento para la preparacion de los ma-
pas de isovalores fue idéntico para todas las grillas;
se utilizaron las rutinas de generacidn de curvas del
programa Geosolt, que clasifica las curvas de isova-
lores en distintas jerargquias; de un modo andlogo vy
con el mismo programa ¢ gencraron imdgenes co-
lor ¥ en escala de grises (véanse Figs. 1 v 2).

Sintesis geoligica regional

La zona de estudio abarca parte de las provincias
seologicas de Cordillera Patagdnica Septentrional y
Precordillera Patagdnica (Ramos 199%a), cuyo limite
se ubica en el entorne de los 717 de longitud oeste.

Las principales unidades litoldgicas de la regidn
comprenden el basamenio precimbrico a paleozoico
inferior, gue estd constituido por csquistos, filitas,
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metacuarcitas, aneises y migmatitas de las Formacio-
nes Arroyo Pescado (Suero 1948, Rolleri 19770, Spi-
kermann 1978) v Cushamen {(Volkheimer 1964), Las
migmatitas son principalmente embrechitas, con neo-
soma calecosddico; las ectinitas estin intruidas por
tonalitas vy granodioritas de la Formacidn El Platero
(Dalla Salda er al. 1999}, Estas dltimas han sido co-
rrelacionadas con las granodioritas de Gastre v Lipe-
trén {(Volkheimer 1965) v con los granitoides de la
Formacidn Mamil Choigue (Volkheimer v Lage 1981},

El Neopaleozoico representado por el Grupo Tepuel
{Suero 1948, 1953) ¥ compuesto por aréniscas, con-
glomerados, lutitas y diamictitas, se apoya discordan-
temente sobre el basamento, Las mejores exposicio-
nes de este Grupo se encuentran en la sierra de Te-
puel, donde conforman una faja de rumbo meridia-
no, Tres unidades han sido reconocidas (Page er al
1984) dentro de este Grupo: la Formacidn Jaramillo
es la secuencia basal {polencia minima de 1.000 m,
principalmente areniscas medianas a gruesas, ¢sca-
sas pelitas y diamictitas); la Formacidn Pampa de
Tepuel alcanza unos 2.900 m de espesor constitui-
dos por pelitas, fangolitas, diamictitas y areniscas;
finalmente, la Formacidén Mojén de Hierro alcanza
unos 500 m de espesor de areniscas y, en menor pro-
porcidn, pelitas negras vy ortoconglomerados polimidc-
ticos.

En el sector septentrional de la regidn, el Grupo
Tepuel estd intruido por granitoides jurdsicos supe-
riores. En su techo yvacen en discordancia las sedi-
mentitas lidsicas de la Formacion Piltriquitrén (Gon-
zdler Bonorino 1974; emend. Lizuain 1980, 1983),
como asi también volcanitas cretdcicas v volcanitas
y sedimentitas paledgenas.

En la sierra de Tecka, en el sector austral de la
regidn, sedimentitas lidsicas correspondientes a la
Formacidn Lepi (Turner 1982) se apoyan discordan-
temente sobre ¢l Grupo Tepuel, v son intruidas por
las rocas magmiiticas intzrmadias ¢ bidsicas (gabros,
dioritas, diabasas) dc la Formacion Tecka (Turner
1982), equivalente al Complejo Cresta de los Bos-
ques (Franchi y Page 1980), que a su vez estd cubier-
ta por volcanilas paledgenas.

La sedimentacidn lidisica se produjo en una cuen-
ca marina de (ransicidn, de rumbo NNO-55E (Ga-
baldon v Lizuain 1982; Uliana er al. 1985), com-
pucsta por pelitus negras, limolitas, areniscas cuarzn-
feldespidticas, calizas, microconglomerados v conglo-
merados oligomicticos v polimicticos, gue en la zona
del corddn del Piltriquitrén alcanza un espesor de 200
m (Lizuain 1980)% en algunos sectores contienen
intercalaciones de volcanitas mesosilicicas a deidas.

En el Jurdisico medio a tardio en la region de estu-
dio se desarrolld un amplio volcanismo vinculado a
un arcoe voleinico caleoalealino representado princi-
palmente por andesitas y wobas andesiticas de la For-
macién Lago La Plata y equivalentes (Haller er al.
1981; Lizuain 1983, 1999h).

o d Chermicoff

En los cordones de Lelegue v Esquel afloran grani-
tos, tonalitas vy granodioritas jurdsicas superiores de
la Formacion Leleque (Lizuain 1983) que intruyen
a las sedimentitas lidsicas v a las volcanitas de la
Formacidn Lago La Plata e infrayacen al Grupo Divi-
sadero; estos granitoides representarian el primer es-
tadio del emplazamiento del Batolito Patagdnico (Li-
uain 1999h).

Las volcanitas del Grupo Divisadero (Haller 1979;
Pesce 1979 Lizuain 1999b} fueron emplazadas en
un arco magnuitico calcoalcaline del Creticico tem-
prano (Lizuain 1983), comprendiendo principalmen-
(e mantos de andesita (dacitas, riolitas).

El plutonismo cretdcico representa el emplazamien-
o principal vy de mayor exiension del Baolito Pata-
ganico, integrado por granodioritas, dioritas, tonali-
tas, granitos y cuerpos gibricos (Lizuain 1999h). Ha-
cia el este de la faja batolitica afloran granitoides
de similar composicidn (Formacion Aleusco, Turner
1982; fase intrusiva del Complejo Eruptivo Corddn
del Cherque, Franchi y Page 1990) que, segin estos
dltimoes autores, constituirian un arco magmditico ex-
lerno.

Estratigrificamenie por encima de las unidades plu-
tonicas s¢ ubican las volcanitas dcidas ¥ mesosilici-
cas paleoceno-cocenas del Complejo La Cautiva
(Franchi v Page 1980; Page 1980; Turner 1982) y
cquivalentes {Formaciones Venlana v Huitrera), que
integran la faja oriental del arco paledgeno (Rapela
el al. 1984; Ardolino erf al. 1999),

Eslas unidades son sucedidas por sedimentilas sin-
orogénicas dominantemente continentales, asociadas
al desarrollo de la cuenca de Nirihwao (Gonzilez Bo-
norino 1973; Gongzilex Bonorino v Gonezdlez Bono-
rino 1978; Ramos 1982, 1999h; Spalleti 1952,
1984; Cazau ef al. 1989), El relleno de esta cuenca,
en la regidn de estudio, comprende las Formaciones
Norquinco y Carinao, de edad oligoceno-miocena, y
los depositos miocenos medios de las Formaciones
Collén Cura vy La Mimosa. Estas unidades estin
cubiertas en discordancia por depdsitos aterrazados
cuaternarios.

Interpretaciion

Creneralidhades

El mapa de interpretacion geoldgica del levanta-
miento acromagnélico que se presenta en la figura 3
representa 1o que denominamos un mapa de «geolo-
gfa sélidas (en el sentido de Hungerford ef al. 1996
y Chernicofl v Claure Zapata 1998}, es decir un ma-
pa cuyas unidades -unidades litomagngticas o domi-
nios Hliomagnélicos- estin constituidas por zonas con
unia «firma» magnética uniforme, tal como ésta se
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reconoce en los mapas acromagnéticos de la regidn
(véase SEGEMAR 2000a, b, c v d), entendiendo por
«firma» magnética la intensidad vy el gradiente del
campo magnético medidos localmente.

Los dominios litomagnéticos definidos estin limita-
dos por cambios conspicuos en la «firmas» magnélica,

en muchos casos originados por fallas v/o fracturas.
Los dominios litomagnéticos pueden no coincidir
con las unidades litoldgicas aflorantes en la regidn
debido al caricter «transparenie» de muchas de es-
tas dltimas al método aeromagnético, o bien pueden
coincidir parcialmente, aunque difiriendo en su ex-
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Figura 1: Mapa de la intensidad del campo magnético total reducida al polo, del noroeste de la provincia del Chubut. Intervalo de las curvas

de isovalores: 150 a'lT.
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tensidn, Un claro ejemplo del primer caso en la re-
gidn son los extensos depdsitos glaciarios, que no
poscen expresion magnética alguna (bajo los pa-
rimetros de adquisicidn de datos mencionados en la
seccidn Levantamiento aeromagnético), permitiendo,
por lo tanto, analizar ¢ interpretar directamente su

C. 1. Chernicaff

substrato. Un ejemplo del segundo caso lo consti-
tuve la mayor extension arcal del dominio litomag-
nético que interpretamos como correspondiente al ba-
samenio extendido, con respecio al basamento aflo-
rante; en este caso también debemos sefialar el carde-
ter «iransparenies de los sedimentos no-magnéticos
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Figura 2: Mapa de la primera derivada vertical de la intensidad del campo magnético total reducida al polo, del noroeste de la provincia del

Chubut,
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que cubren al basamento.

Como parte del andlisis de los datos magnéticos
digitales, v con ¢l objelo de oblener una mayor pre-
cisién en la determinacidn de la subdivisidn de la
regidn en dominios, se aplicaron diversas prucbas
de procesamiento a los datos «crudoss de intensi-
dad del campo magnético lotal.

Asi es que se generaron mapas intermedios gue
fueron utilizados como herramientas de interpreta-
cion, tales como los mapas de intensidad del campo
magnético total reducida al polo (Fig. 1) v de la pri-
mera derivada wvertical de Ia intensidad del campo
magnético total reducida al polo (Fig. 2), a partir
de los datos grillados correspondientes,

Cabe sefialar que la operacion de reduccidn al polo
produce un ajuste en la configuracidn de las anoma-
las magnéticas, al modificar la inclinacidn magnéti-
ca local, de aproximadamente =41 (en nuestro caso)
a 90" (la inclinacidn magnética del polo sur), de
modo que las anomalfas magnéticas quedan reubi-
cadas exactamente sobre sus (uentes causativas (Sil-
va 1986; Hansen vy Pawlowski 1989; Leao v Silva
1989:; Keating v Zerbo 1996).

Por otra parte, es sabido que en los levanlamien-
os acromagnéticos ¢l gradiente vertical puede ser
medido directamente (utilizando dos magnetémetros
ubicados con una separacion vertical conveniente),
pero ¢l mismo también puede ser calculado, comao
en ¢l caso que nos ocupa. a partic de las lecluras
del campo magnético total de un sdélo magnetometro
de medicidén (Hood v Teskey 1989, la primera deriva-
da vertical que resulta de este cdleulo equivale al
gradiente vertical), La caracteristica saliente de este
operador es que resalta las unidades geoldgicas so-
meras con respecto a las mis profundas, resuelve o
define mejor las unidades geoldgicas de pequefio an-
cho debide a la menor longitud de onda de estas
anomalfas vy, al maximizar las diferencias entre vilo-
res vecinos de intensidad del campo magnético, pro-
duce un realce Jde los rasgos estructurales (Thomas
1997; Hungerford er al. 1996).

Para la definicidén de los dominios a partir de los
mapas Acromagneélicos s¢ [omaroi ¢n cuenta rasgos
tales como la mayvor o menor intensidad del campao
magnético, ¢l mayor o menor gradiente magnético y
In geometria de las anomalias, caracteristicas que ¢n
conjunto fueron contrastadas con la expresion mag-
nética de las unidades Hitoldgicas de la region vy, en
muchos casos, la verilicacion de las anomalfas en el
lerrena,

Dominios litomagnéticos reconocidos

A continuacion se presentan los dominios o unida=-
des litomagnéticas reconocidas en la region de estu-
dio:

1) Basamento precdmbrico a paleozoico inferior:
Este dominio (I, en Fig. 3) se caracteriza por un
conspicuo gradiente magnético bajo, con una inlensi-
dad variable del campo magnético,

La superficie que abarca esie dominio incluye las
pequedias dreas de afloramiento del basamento de la
region {(esquistos cuarzo-miciceos, metacuarcitas, fili-
tas, micacitas v gneises de las Formaciones Arrovo
Pescado v Cushamen), pero la extension del mismao
es mucho mayor que la extensidn areal del basamen-
to aflorante de la region, yva que ésie estd parcial-
mente cubierto por sedimentos no magnéticos o niag-
néticamente «lranspareniess.

La expresion magnética variable del basamento s¢
interpreta como debhida al diferente contenido de
magnetita de sus componentes litoldgicos, variahili-
dad que por lo tanto poede contribuir al andlisis co-
mo una herramienta de mapeo geoldgico detallado.

El rango de variacidn de la susceptibilidad magné-
tica de estas rocas es de 2004 25 x 107 (8.1 en las
metamorfitas de Arroyo Pescado y 25 a 60 x 107
(5.1.) en las metamorfitas del drea Cushamen. Poco
al norte de la regidn de estwdio, en las metamorfitas
del direa Rio Chico, la suceptibilidad magnética es
de 20 a 50 x 107 (S.L).

Debe tenerse en cuenta que el contrasie de suscep-
tibilidades magnéticas entre ¢l basamenio y las dis-
tinmtas unidades litoldgicas con las que estd en con-
tacto, ¢s una fuente adicional de variacidn de la ex-
presidn magnética atribuida al basamento,

2) Sedimentitas carbonifero-pérmicas; Esie domi-
nio {24, en Fig. 3) se caracteriza por la baja intensi-
dad del campo magnético y el bajo gradiente mazné-
tico, que en conjunto reflejan la baja susceptibili-
dad magnética (30 a 35 x 107 5.1.) v el importante
espesor de estas sedimentitas comprendidas en el
Grupo Tepuel (areniscas, conglomerados, lutitas, dia-
muictitas),

Es de notar 1a mayor extension y una cierta dile-
rencia en la distribucion arcal de este dominio, con
respecio a los afloramienies del Grupo Tepuel.

3} Voleanitas v sedimentiias carbonifero-pérmicas:
El drea abarcada por este dominio (2b, en Fig., 3) se
caracteriza por una intensidad mediana a alta del
campo magnético, sungue con un gradiente magndé-
lico bajo.

En este dominio se incluye a las voleanitas y pi-
roclastitas mesosiliceas allorantes en ¢l sector cen-
tro-occidental de la region de estudio, correspondien-
tes a la Formacidn Nahuel Pan,

4 Sedimentitas jurdsicas; Este dominio {3a, en
Fig. 3) abarca tres dreas separadas entre si, en to-
dos 1os casos caracterizadas por una intensidad del
campo magnético baja que contrasta con la mayor
intensidad en los dominios circundantes.



174 C. ). Chernicaff

Figura 3: Mapa de interpretacidn geofisico-geoldgica del levantamiento acromagnético del noroesie de la provincia del Chubut. Referen-
cias: | basamento precdmbrico a paleczoico inferior, 2a: sedimentitas carbonifero-pérmicas, 2b: volcanitas-sedimentitas carbonifero-pérmicas,
3a: sedimentitas jurdsicas, 3b: volcanitas jurdsicas (norte), 3c: sedimentitas jurdsicas (sur), 3d: gabros jurdsicos, 4a: volcanitas creticicas
inferiores, 4b: voleanitas creticicas inferiores a lerciarias inferiores, 4e: voleanilas creticicas superiores a lerciarias superiores, 5: sedimentitas
cretdeicas superiores, 6a: granitos creticicos superiores, 6b: leucogabros cretdcicos superiores, 7: volcanitas paleoceno-cocenas, Ta: faja de
alto magnético (en volcanitas paleoceno-ecocenas) , Th: faja de bajo magnético (en volcanitas paleoceno-eocenas), Te: volcanitas paleoceno-
eocenas sobre sedimentos carbonifero-pérmicos, §: granitoides oligocenos, 9: sedimentitas oligoceno-miocenas sobre el basamento, 10:
basaltos miocenos sobre voleanitas paleoceno-eocenas, 11 basaltos cuaternarios, a: contacto entre dominios litomagnéticos, b: lincamientos
magnéticos indiferenciados, c: trenes magnéticos, d: fallas/fracturas, : falla inversa, : falla directa. g: rumbo e inclinacién de estrato, h:
antiforma, i: sentido de movimiento de falla transcurrente, j: bajo magnético, ki alto magnético y 1= centro efusivo/stock subvolcdinico.
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Los dos sectores ubicados en el noroesie de la re-
gidn de estudio incluyen a la Formacidén Piltrigui-
iréin, localmente compuesta por pelitas, areniscas, ca-
lizas ¥ conglomerados.,

El tercer sector identificado como perteneciente a
este dominio litomagnético estd ubicado en el drea
centro-sur de la regidn v comprende conglomerados,
areniscas y limolitas de la Formacion Lepa.

La susceptibilidad magnérica medida en estas ro-
cas es de 5 a B x 107 (8.1

5) Voleaniras jurdsicas: Este dominio admite una
divisidn en dos subdominios en funcidn de sus dis-
tintas caracleristicas magnéticas,

a) Sector norte. Este subdominio (3b, en Fig. 3)
estd definido por un alio magnético con allo gra-
diente magnético.

Corresponde a las Formaciones Lago La Plata v
Lago Fonwana, localmente compuestas por andesitas,
tobas andesiticas y areniscas tobdceas.

1) Sector sur. Este subdominio (3¢, en Fig. 3) estd
definido por un bajo magnético y comprende volca-
nitas de la Formacién Lago La Plata.

51 hien estas voleanitas constituyen un conjunto
de andesitas, tobas andesiticas, dacitas v riolitas, la
baja susceptibilidad magnética de estas rocas (0 a 2
x 1077 5.1, reflejada en la baja intensidad del cam-
po magnético en el drea cubierta por las mismas,
sugierg un predominio volumélrico local de las com-
posiciones mids dcidas, donde el contenido de magne-
tita es menor.

Cabe mencionar que si la susceptibilidad magnéti-
ca de estas rocas tuera alta, v aidn asi Ias mismas
definieran un bajo magnéticao, Esto indicaria un pre-
dominio de la magnetizacidn remanente sobre la
magnetizacion inducida en estas rocas; sin embargo,
esle no es el caso vy, por lo wanto, se deduce que la
magnetizacion inducida predomina localmente sobre
I magnetizacidn remanente.

&) Pluronitas jurdsicas: a) Granitos, Los granitos
jurisicos de la region de estudio no tienen una cla-
ra expresion magnética en la geolisica regional (p.
éj. granitoides de la Formacidén Leleque), quedando
obliterados por otros dominios litomagnéticos, como
las volcanitas terciarias dvéase mas abajo); por lo
tainie, no definimos ningdn dominio litomaznélico
que se corresponda con eslas rocas. Por ¢l contra-
rie, como s¢ verd mis abajo, los granitos cretdcicos
si tienen una clara expresion magnética regional.

b} Gabros. Este dominio litomagnético (3d, en Fig.
3y en el que quedan incluidos los gabros v dioritas
de las Formaciones Tecka v Cresta de los Bosques
estl Hamativamente caracterizado, en su mayor par-
e, por un bajo magnético.

La susceptibilidad magnéiica de estos gabros, de
40 a B0 x 107 S.1., puede considerarse baja para
este tipo de rocas. Como ¢s sabido, este pardimetro

lisico estd directamente relacionado con el conteni-
do de magnetita, de donde se deduce para estas ro-
cas un bajo contenido de magnetita.

Asi es que el valor numérico de la susceptibilidad
magnética puede explicar, por lo menos parcialmen-
te, la débil expresion magnética de estos cuerpos,
gue normalmente tendrian una sefial magnética mis
pronunciada.

La otra causa debe estar necesariamente relaciona-
da con la geomelria de eslos cuerpos, cuvo volu-
men deberfa ser relativamente pequefio. Esta inferen-
cia coincide con recientes observaciones (Marques,
com. pers., 2000) que indican que los gabros consti-
tuirian lacolitos de menos de 200 m de espesor, in-
truidos concordantemente ¢n las sedimentitas lifisicas.

Cabe acotar gque si los gabros fueran cucrpos de
Mayor extensidn vy, sobre 1odo, con wralcess profun-
das, los mismos definirfan un conspicuo alto magné-
tico, lo cual no ocurre. Ademds, la distribucidén nor-
mal (para ¢l hemisferio sur) que tienen las partes
positivas v negativas de las anomalias generadas por
eslos cuerpos lampoco indica un predominio de la
magnetizacidn remanente en los mismos, que hubic-
ra gido otro modo de explicar el bajo magnético.

7) Voleanitas cretdeicas: a) Voleanitas eretiicicas
inferiores. Este dominio litomagnético localizado en
el noroeste de la regidn de estudio (d4a, en Fig, 3),
comprende los mantos de andesitas v brechas ande-
sflicas de 1a Formacidén Divisadero.

Desde el punto de vista geolisico, el drea abarcada
por este dominio se caracteriza por una intensidad
del campo magnético mediana a alta vy gradiente
magnético alto,

Un pliegue antiformal submeridianal reconocido en
la imagen Landsat del drea, se ve reflgjado también
en el mapa acromagnélico como una angosta (1 km)
anomalfa positiva con esa misma orientacion,

b) Volcanitas cretdcicas inferiores a terciarias infe-
riores. Este dominio litomagnético (4b, en Fig, 3),
corresponde a volcanitas mesosiliceas v tobas de am-
plio desarrollo en el sector sudeste de la regidn es-
tudiada (Formacion Don Juan, cretdcica inferior, vy
Comlejo La Cauliva, terciario inferior). La intensi-
dad mediana a alta del campo magnético v el gra-
diente magnético mediano a alto gue caracterizan a
este dominio obliteran la débil sefial de los asomos
de rocas sedimentarias en esta zona,

En la porcion sur de este dominio se distngue un
conspicun bajo magnético de geometria anular, de
unos 10 km de didmetro (j, en Fig. 3), que interpre-
lamos como una posible zona de alteracidn insiala-
da en las volcanitas mesosiliceas, gque en el resto
del dominio tienen una intensidad magnética muchao
mayor, posiblemente reducida en este caso por una
destruccion de magnetita v la generacion de dxidos
de hierro no magndéticos,

El alto magnético delineado también en la porcidn
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sur de esta vnidad (43% 4877 70" 257 k, en Fig. 3)
puede corresponder a un digue o fildn capa bdsico
suballorante, a juzgar por el allo gradiente positivo
de la anomalia.

¢} Volcanitas creticicas superiores a lerciarias supe-
ricres. Este dominio (4¢, en Fig, 3) estd en contacio
¢ inmediatamente al este del anterior, distinguiéndose
del mismo por su mayor gradiente magnético. El
rasgo mis conspicuo que se ha identificado en el
sector del mapa acromagnético abarcado por este do-
minio s una estructura circular de 11 km de didme-
tro (437 307 7 70° 077) que interpreéfamos como un
centro efusivo correspondiente a los basaltos v ira-
guitas oligocenas de las Formaciones Mesa Chata v
La Vasconia.

Los altos magnéticos de geomeltria lingar y orienta-
cidn NE-50 vhicados dentro de éste dominio (k, ¢n
Fig. 3} los interpretamos como digues bdsicos suba-
Morantes.

&) Sedimentitas eretdeicas superiores: Este domi-
nio (5, en Fig. 3} s¢ caracieriza por un conspicuo
bajo magnético con un gradiente magndtico muy ba-
jo. lo cual es el reflejo del importante espesor de
las sedimentitas no magnéticas gue lo integran (are-
niscas. limolilas v arcilitas de las Formaciones Paso
del Sapo v Lefipin).

9} Granitoides creldeicos superiores: 5S¢ pueden
diferenciar, por sus caracleristicas magnéticas, gra-
nites vy leucogabros, Ambos grupos de rocas forman
parie de lo que se conoce con fa denominacion inflor-
mal de granitoides cordilleranos.

a) Granitos. Lste dosmnic (6a, en Fig. 3} abarca
un drea con mediana a alta inensidad del campo
magnético vy gradienie magnético mediano a bajo. La
susceptlibilidad magndética de estas rocas esti en el
orden de los 25 a 35 x10° (5.1), es decir que es
relativamente baja, aungque los valores aumentan en
Ia proximidad de los leucogabros,

Caracteristicamente, este dominio forma varias ano-
malias magnéticas circuleces de 7 a [5 km de dii-
metro. En algunos casos estas anomalias se corres-
ponden con cuerpos aflorantes conocidos, como los
granitos Caguel v Aleusco (437 2070 71" 027 y 437
1570 70° 287, respectivamente}, pero en olros casos
(427 4470 707 447 v 437 007 707 387) interpretamos
estas anomalias como pequefios cuerpos suballoran-
tes que, por lo tanto, son desconocidos en la litera-
tura geoldgica.

Consideramos que ¢l alto magnético sub-anular de
10 km de didgmetro v 1,2 km de ancho promedio que
se distingue en el granito Alensco (43° 1577 70" 287
k. en Fig, 3) puede corresponder a una aurcola de
metamorfismo érmico causante de un enrigquecimicen-
(o local en magnetita,

En lorma menos conspicui, una ¢structura anular
también se esboza en el granito Caguel (437 2077

. A, Chemicaff

T17 027), pero en este caso posiblemente causada por
un fracturamiento anular de vnos 10 km de didme-
tro. dentro de este dltimo perfmetro se detectan dos
pequeiios bajos magnéticos de aproximadamente 1,5
km de didmetro (43% 187 0577/ 71° 017 4077 y 43°
207 4577 7 707 5975477 §, en Fig. 3) que interpreta-
mos como pequeiias zonas de alteracidn.,

Las anomalias magnélicas lineares positivas de muy
alto gradiente, de orientacién NE-S50, ubicadas al oes-
te ¥y sudoeste del granito Caquel (p. ej 43° 217/ 71°
117y 437 3279 717 197, k, en Fig. 3), de 8 a 18 km
de largo por aproximadamente 1 km de ancho, pue-
den interpretarse como diques bisicos post-granito.

b}y Leucogabros. El drea abarcada por los leucoga-
bros (clasificacidn de Haller, com. pers. 1999) se
caracleriza por una intensidad muy alta del campo
magnético y gradiente magnético muy allo (Gb, en
Fig. 3} En algunos sectores de este dominio se ha
llegado a medir una susceplibilidad magnética de
3700 =107 (5.1.) que explica la pronunciada respues-
la magnética de estas rocas,

Los leucogabros forman conspicuas anomalias cir-
culares de 5 a 10 km de didmetro que reflejan la
forma de estos cuerpos, como por cjemplo las ubi-
cadas en  43% 447 /T1" 047 y 437 517 /717 397, en
drcas cubiertas casi tolalmente por depdsitos glacia-
rios modernes,

10) Voleanitas terciarias inferiores (paleoceno-¢o-
cenas): Este dominio litomagnético (7, en Fig, 3)
incluye la amplia varicdad de volcanitas v piroclasti-
tas pertenecientes a las Formaciones Ventana, La
Cautiva, Huitrera y Cerro Menuco,

Las dreas abarcadas por este dominio se distinguen
por su gradiente magnético muy alto, tipico de ro-
cas volocinicas magnéticas aflorantes que yacen sub-
horizontalmente. Para la identificacion de esta uni-
dad en ¢l mapa acromagnético de la regidn, el crite-
riee del gradiente magnético es, en sf mismo, mucho
s distintive que la intensidad del campo magndéti-
co, gque es variable,

Dentro de esta unidad se han identificado numero-
sas estructuras subcirculares de 3 a 10 km de didme-
tra, que interpretamos como centros efusivos,

Los valores de susceptibilidad magnética para es-
Las rocas se agrupan en dos rangos: los valores mds
bajos, de 40 a 70 x10* (5.1.), corresponden a los
rminos mis siliceos, y los valores mayores, de 100
a 400 x 107 {5.1.), corresponden a los términos mds
bisicos.

1) Faja de alte magnétice {en las voleanitas
paleoceno-eocenas): Bajo esta denominacidn abar-
camos una faja de orientacion NE-50, de 28 km
de largo por 3 a 4 km de ancho, en la que se dis-
tingue una respuesta magnética Jde alta intensidad
{7Ta, en Fig. 3).

Esta faja estd constituida por lavas basilticas tho-
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lefticas con olivina (clasificacion de Godeas, com.
pers., 2000}, que tenen una susceplibilidad magnéti-
ca alta, del orden de los 1,500 x 10 (5.1.), que con-
trasta con la susceptibilidad magnética de 40 a 400 x
10-% (8.1.) medida en las volcanitas circundantes,

Incluimos estas rocas dentro del dominio de las
volcanitas paleoceno-cocenias, si bien el contacto por
falla con las mismas hace necesario un estudio ma-
yor de la estratigrafia local.

12} Faja de bajo magndtico (en las voleanitas pa-
leaceno-eocenas): Dentro del dominio correspondien-
le a las volcanitas terciarias inferiores (7, en Fig,
33, en el noroeste de la regidn de estudio, se desta-
<a un bajo magnético de alto gradiente, que consti-
tuye una importante faja de orientacion NE-50. de
40 km de largo por & km de ancho {Th, en Fig. 3},
que hemos interpretado como un graben.

Regionalmente, las rocas ubicadas deniro de esta
faja han sido mapeadas como andesitas (Lizoain v
Folguera 1995), rocas que normalmente darfan lugar
a una mayor intensidad magnética resultante de una
susceptibilidad magndética relativamente alta.

Asf es que, el bajo magnético (ue caracteriza a
esta faja puede explicarse, o bien porgue las rocas
en este sector estdn alteradas (andesitas alteradas),
con la destruccidn de magnetita que ello podria im-
plicar (v 1a generacidn de dxidos de hierro no mag-
nélicos), o bien porgque esta faja conticne volcanitas
con magnetizacion remanente predominante.

Si se comprobara esta dltima allernativa, esto en
s mismo indicaria una edad diferenciada para las
rocas contenidas dentro de esta faja, con respecto al
dominio litomagnético correspondiente a las volea-
nitas paleoceno-eocenas.

13} Volcanitas terciarias inferiores (paleoceno-co-
ceras) sobre sedimentoy carbonifero-pérmicos; Este
dominio {(7e, en Fig. 3) es una variante de aguél
descripto mas arriba (7, en Fig. 3), del que se dife-
rencia por su menor contenido de altas frecuencias
(0 menor gradiente magnético),

14} Granitoides oligocenos: Este dominio litomag-
nético (8, en Fig. 3) queda circunscripto a una ano-
malia circular de 8 km de didmetro, de gran intensi-
dad v muy alto gradiente magnético.

El drea ocupada por esta anomaifa coincide con 1o
gue regionalmente ha sido mapeado como el Comple-
jo Igneo Tapera de Burgos (Silva Nieto 1998), de
€dad oligocena, integrado por dioritas., monzodiori-
tas, tonalitas v granodioritas.

15) Sedimentitas terciarias (eligoceno-niiocenas) so-
bre el basamento: El drea abarcada por este dominio
litomagnético (9, en Fig. 3} estd cubierta principalmen-
e por sedimentitas olizgoceno-miocenas perlenccientes
a las Formaciones Norquinco y Collén Cura.

Sin embargo, las sefiales magnéticas de esie do-
minio ¥ del basamento aledafio son muy similares
{gradiente magnético bajo ¢ intensidad variable del
campao magnético, desde baja hasta mediana-alual,
por 1o gue interpretamos gque las sedimentitas no He-
gan a obliterar la sefial magnética del basamento,
sobre el cual se deben apoyar directamente.

Consideramos, ademis, que los sectores de este do-
minio en los que se registran menores intensidades
del campo magnélico s¢ ubican donde la cobertura
sedimentaria es de mayor espesor (p. ej., eén la proxi-
midad de 427 4277 707 367 v de 427 5577 70" 417).

16) Bazalios miocenos sobre voleanitas paleoceno-
eocenas: En el sector oriental de la regicn de estudio
este dominio (1{}, en Fig. 3) abarca las zonas con
midximo gradiente magndético, el cual permite diferen-
clarlo del dominio litomagnético correspondiente a las
volcanitas paleoceno-cocenas (7, en Fig. 3).

17) Basaltos cuaternarios: El drea abarcada por
este dominio (11, en Fig. 3) s¢ caracteriza por un
alto gradiente ¢ inlensidad del campo magnético;
dentro del mismo se distingue un rasgo circular de
2.5 km de didmetro que hemos interpretado como
un centro elusivo.

Observaciones estructurales

La regidn de estudio registra wres eventos de de-
formacion principales, segdin ha sido mencionado en
numeresos trabajos (p. ej. Franchi y Page 1980; Ga-
baldén y Lizuain 1982; Lizuain 1983, 1999h; Ra-
mos 1983, 1999¢; Ramos er af. 1982; Uliana er al.
1985; Dalziel or af. 1987, Barcat er al. 1989 Gonzid-
lez Bonorino 1991; Ghiara er al. 1999; Giacosa y
Mirquez 1999; Page v Page 1999): un evento com-
presivo en ¢l Neopaleozoico, un perfodo extensional
durante ¢l Mesozoico v un evento de delormacion
compresiva ocurrido durante el Terciario, relacionado
con el levantamiento de Ia cordillera de los Andes.

El levantamiento acromagnético ha permitido iden-
tificar un mimero de estructuras mayores que Corres-
ponden principalmente al evento compresivo tercia-
rio, sin que las mismas constituvan la totalidad del
esquema estructural regional (Fig. 3).

En lincas generales, las estructuras identificadas
guardan relacidn con aguéllas que estin trazadas en
los mapas geoldgicos regionales del drea, p. ¢j. Mapa
geoldgico de la provineia del Chubut, escala 1: 750,004
(Lizuain v Folguera 1995) v las hojas geoldgicas en
escala 1:250.000, del Servicio Geoldgico-Minero Ar-
gentino, Esquel (Lizuain 19993), Trevelin (Haller
1999}, Gastre (Ardolino 1999) v Paso de Indios (Sil-
va Nieto 1998).

Sin embargo, hay una diferencia saliente con res-
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pecto a la informacidn previa aportada por los ma-
pas geologicos, gque reside en la mayor continui-
dad espacial de las estructuras debido al cardcter
atransparentes principalmente de la cobertura cua-
ternaria no magnética. Encontramos también algu-
nas diferencias relacionadas con aspectos claramente
interpretativos, como la ubicacidn precisa de estruc-
luras, la adicion de estructuras no identificadas por
los métodns convencionales v, en algunos casos. la
interprétacion distinta de la vergencia del falla-
miento,

Con respecto a la vergencia de los corrimientos
principales, ésta ha sido interpretada en funcion de
la relacidn de edad entre los dominios litomagnéticos
(no las unidades litoldgicas) gue los corrimicnlos po-
nen en contaclo,

Los dos ejemplos mids notorios de corrimientos
interpretados son:

1} El corrimiento de rumbo norle-sur ¥ vergencia
oeste (en la proximidad de la longited 71 107, al
este del cordon de Leleque) gue pone en contacto,
por un lado, a los dominios litomagnéticos 1 y 9
{(Fig. 3), correspondientes al basamento y a las se-
dimentitas oligoceno-miocenas sobre ¢l basamento,
respectivamente, con, por otro lado, los dominios li-
tomagnéticos 3a, 3b y 7 (Fig. 3), correspondientes
a las sedimentitas v volecanitas jurdsicas y volcanilas
paleoceno-cocenas, respectivamente,

21 El corrimiento de rumbo norte-sur ¥ vergencia
oeste (en la proximidad de 1a longitud 707 457
borde oesie de la sierra de Tecka) que pone en
contacto, fundamentalmente, a los dominios lito-
magnéficos 9 v 7 (Fig. 3}, correspondientes a las
sedimentitas oligoceno-miocenas sobre ¢l basamen-
to ¥ a las volcanitas terciarias inferiores, respecti-
vamente,

En ambos casos estas estructuras estin ubicadas
en la zona andina, a preandina, de la region de es-
tudio, por 1o que, analizadas en ¢l contexto del avan-
ce del frente orogénico andino hacia el antepais, las
mismas pueden ser consideradas como retrocorri-
mientos regionales originudos por la inversion lec-
tonica terciaria de failas exicnsicnales mesozoicas;
esle mismo lfendmeno ha sido mencionado previa-
mente (Giacosa y Marquez 1999), en particular, para
el levantamiento de Ia sierra de Tecka.

Mis hacia el este, en la zona precordillerana hay
una ausencia de lineamientos regionales de direccidn
norte-sur, hallindose en cambio estructuras de orien-
lacion NE-SO y MO-SE siendo esta dltima la direc-
cidn mds prominente. En el sector sudoriental de esta
zona se destaca el alineamiento NO-SE de srocks plu-
tonicos v centros efusivos, de edades creticicas su-
periores hasta oligocenas. La prominencia de la di-
reccion estructural NO-SE en la zona oriental per-
mite relacionarla con el denominado sistema de Gas-
tre (Coira ¢r wl. 1975) desarrollade en el Macizo
MNordpatagdnico

C. L Chernicaff
Conclusiones

El estudio de interpretacidn del levantamienlo aero-
magnético de la regidn noroccidental de la provin-
cia del Chubut ba permitido generar un mapa de geo-
logia solida coyos dominios litomagnéticos se extien-
den por debajo de los sedimentos cuaternarios y/fu
otras unidades no magnéticas, contribuyendo asi a
la ddentificacion de las wnidades litoldgicas en el
subsuelo de Ta region,

Los dominios litomagnélicos reconocidos compren-
den dreas con «firma» magnélica homogénea, para
los que se ha establecido una correspondencia con
la geologia aflorante. Se identificaron los siguientes
dominios litomagnéticos: 1@ Basamento precimbrico
a paleoroico inferior, 2: Sedimentitas carbonifero-
pérmicas: 3! YVolcanilas v sedimentitas carbonifero-
pérmicas, 4 Sedimentitas jurdsicas, 5; Volcanitas ju-
rédsicas (y subdominios), 6: Plutonitas jurdsicas {(ga-
bros), 70 Volcanitas creticicas (y subdominios), 8:
Sedimentitas creticicas superiores, 9: Granitoides
creticicos superiores (y subdominios), 10 Volcanitas
paleoceno-cocenas (y fajas de alto v bajo magnéti-
co), 11; Volcanitas paleoceno-gocenas sobre sedimen-
tos carbonifero-pérmicos, 12: Granitoides oligocenos,
13: Sedimentitas oligoceno-miocenas sobre el basa-
mento, 14: Basaltos miocenos sobre volcanitas
palecceno-cocenas vy 15: Basaltos cuaternarios,

el andlisis de las caracteristicas magnéticas de
estos dominios s¢ han obtenido numerosas precisio-
nes, lales como: la ubicacion v geometria de cen-
tros efusivos en volcanitas cretdcicas vy terciarias
aflorantes, la ubicacion vy geometria de digues bdsi-
cos terciarios suballorantes v de stocks creticicos cu-
biertos por depdsitos glaciarios modernos, la distin-
cidn de espesores mayores y menores en las sedi-
mentitas de distintas edades, el delineado de una au-
recla de metamorfismo ermico en un granitoide cre-
tacico, la determinacion de la geometria de grani-
toides cretdcicos y werciarios, Ia delimitacion de una
zona de voleanilas lerciarias con posible magnetiza-
cidn remanente dominante: asimismo, s¢ ha podido
inferir que el volumen de los gabros jurdsicos es muy
reducido.

El levantamiento acromagnético también ha permi-
tido identificar algunas estrucluras mayores corres-
pondientes principalmente al evento compresivo ter-
ciario.

En el sector andino, ¢l ¢jemplo principal es un re-
trocorrimiento regional de orientacidn norie-sur y
vergencia oeste que habria levantado la sierra de Te-
cka, estructura posiblemente originada por la inver-
sion tectonica terciaria de una falla extensional meso-
Zoica.

Mis hacia el este, en la zona precordillerana, a
partit del levantamiento aeromagsnético se han defi-
nido estructuras de orientacitn NE-50 y NO-SE. La
direccion NO-5E es la de mayor desarrollo; se ha
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identificado un alineamiento de stecks plutdnicos y
centros elusivos (algunos de ellos subaflorantes vy,
por 1o tanto, no mapeados regionalmenie) que siguen
esta orientacidn. Asignamos la estrecluracidn NO-
SE al denominado sistema de Gastre, desarrollado
en el Macizo Nordpatagdnico.

Algunos bajos magnéticos de la region de estudio
han sido interpretados como probables zonas de alte-
racién, lo cual hace necesaria su verificacion sobre
el terreno por su posible prospectividad minera,
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Geologia de los cuerpos Virorco y El Fierro,

faja mafica-ultramafica del borde oriental de la sierra de San Luis

MNorma BROGION]

Facultad de Ciencias Naturales v Museo, Universidad Nacional de La Plain, CONICET
“alle 122 y &0, 90 La Plata.

RESUMERN. Virorco v El Fiermo son cueerpos peguenios, de forma lenticular, emplazados en la secuencia meta-sedimentaria cambiro-
ordovicica denominada Complejo Metamérfico Pringles. Son parte de la faja de cuerpos miaficos v ulitamaficos que, con rumbo
MME-550), se extiende sobre ¢l flanco onental de la sierm de San Luis, perteneciente a las Sierras Pampeanas Crrentales. Las rocas
de campo expuestas cerea de laz intrusiones derivan de protelitos grauviquicos y subgrauvigquicoes, ¥ cuarcitas v granitos en menor
proporcidn, metamorfizados a gneises en facies anfibolita alta durante el Ordovicico temprano, La parmagénesis incluve G, 5il, Bt,
Kfs, Pl. Qi v opacos. aungue s¢ han encontrado asociaciones con Crd. indicativas de mavor temperatura, en los septos, las cuales
han sido reconocidas taimbién por olros autores en gneises mipmatiticoos de otros lugares, Este evento lecto-metamériico ordovicieo
fue responsable de la foliacidn penetrativa NNE-550, del plegamiento de los gneises y del boudinamizoto de los cuerpos. Las rocas
de los hordes de las lentes muestran fibricas folindas como consecuencia de este fuerle estimmiento, mientras que en los nicjeos
S2 Preservan microcstricturas igneas. En Viroreo existe una distribucion selectiva de las umdades petrogrificas, con rocas ultramiificas
de grano grueso en la parte central y rocas mélicas en los bordes, pero esta disposicidn no esti ¢lara en El Fierno, probablemente
debido a su delgado tamafio. Las rocas de campo experimentaron pestericmiente deformacion dicul, que crigind milonitas a pantir
de los gneises, pero Jas rocas igneas no fucron mayormente afectadas. aunque algunas retrogradaciones locales podrian haber sido
causadas por la migracidn de fluides durante ese evento.

Palabras clave: Complejor mdficos y alirandficos, Roecas de cajo metamdrficas, Sierra de San Laix

ABSTRACT. Geology of the Virorco and El Fierre bodies, mafic-uliramafic belt of the vastern flank of Sierra de San Luis.
Virorco and El Fierro are small, lens-shaped mafic and ultramatic bodies emplaced in a Cambrian-Ordovician metasedimentary
sequence, the Pringles Metamorphic Complex. They are part of the narmow NNE-S5W belt, made up of several similar lenses,
which crops out on the eastern flank of Siema de 5an Luis, a geological unit belonging to the Eastern Pampean Ranges, Country
rocks exposed near both intrusions are denved fom greywacke, sub-greywacke, and minor quartzite and granitic rock metamorphosed
to upper amphibolite facies gneiss during the cardy Ordovician. Mineral paragenesis includes G, 51, Bt P, Kfs, Qe and opagues,
although higher-temperature Crd-beanng associations have been recognised i the septa, and by other workers in migmatic gneisses
from elzewhers, The Orndovician tecto-metamorphic event was responsible for the NNE-55W striking penetrative foliation and
folding of gneisses, and for the boudinage bodies. The marging of deformed lenses are strongly folisnted as a result of the stretching,
whereas igneous microstructures are still preserved in lens nuclet. There 15 a selective distnbubion of the major petrographie units
in Viroreo, with conpse-graiped witramafic rocks in the central part of the intrusion and mafic ones in the outer panz, but a similar
arrangement is not clear in El Fierro, probably because of its very namow shape, Country rocks underwent later ductile deformation,
giving nse to mylonites in the gneisses but igneous rocks were not so affected, apart from some local retrograde affect. perhaps
caused by flajg migration during the same event.

Key words Oeology. Mafio-uliramafic complexes, Metamorplic country rocks. Sierva de San Luis

Introducciin

Virorco y El Fierro forman parte de la faja de ro-
car mdficas y altramdficas que aflora ¢n el borde
ariental de la sierra de San Luis. Ambos cuerpos se
localizan en el sector sar de la nnsma v estdn uhi-
cados a unos 4,5 km al noreeste de la localidad de
El Trapiche, 40 km al norte de la ciudad de San
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Luis (Fig. 1}, Inmediatamente al sur de ellos se en-
cuentra el cuerpo de Las Aguilas v hacia el norte,
La Bolsa, La Melada v La Gruta,

Viroreo es conocido desde mediados del siglo XX,
vit que la mina homdnima -ubicada en ¢l borde orien-
tal sur del cuerpo-, era explotada por cobre vy el mi-
neral extraido se fundia en un horno instalado en El
Trapiche. Algunas de sus rocas fueron descriptas a
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principios de sigle pasado (Backlund, en Gerth
1914}, pero su posicidn geoldgica se documentd afios
mis tarde (Pastore y Ruiz Huidobro 1952). El estu-
dio geolégico y petrogrifico detalladoe de la porcidn
sur del cuerpo fue realizado posteriormente por Gon-
zdlez Bonorino (1961), quien definid aqui la existen-
cia de «zranulitas» en las rocas de caja adyacentes.
Luego, en la década del “70, la Direccidn General
de Fabricaciones Militares inicid el estudio prospecti-
vo de éste y de otros cuerpos del extremo sur de la
faja, para evaluar su potencial minero (Schmidi-
Eisenlohr 1972; Horak 1973; Rial 1978). En lo gue
respecta al cuerpo El Fierro, que aloja un yacimien-
to cuvo sombrero de hierro se explotdé por hematita
¥ limonita, fue mapeado parcialmente por el Grupo
Asesor Minero Alemin (GAMA, 1973) para la Direc-
cidén General de Fabricaciones Militares (Dekowski
v Schiebel 1972},

En el trahajo que aquf se presenta se ha efectuado
el estudio geoldgico de ambos cuerpos v de sus ro-
cas encajantes, con la linalidad de obtener ¢l mapa
de cada uwno de ellos, mejorar ¢l conocimiento del
terreno metamdrfico adyacente mediante el estudio
petrogrifice v geoquimico de las rocas que lo consti-
tuyen, y avanzar en la dilucidacion de las relacio-
nes geoldgicas entre magmatisma y metamorfismo,
Constituye, por ¢llo, otro aporte al conocimiento de
los complejos midficos y ultramiificos del basamento
de l1a sierra de San Luis,

Metodologia analitica

El estudio geoldgico se efectud sobre la base de
fotografias aéreas a escala 1:20.000 y reconocimien-
tos de campo v, en el caso de Virorco, ademds, se
realizaron dos perfiles topogrifico-geoldgicos de de-
talle, Las metamortitas encajantes estudiadas corres-
ponden tanto a las zonas adyacentes a ambos cuer-
pos como a sectores proximos a otras lentes del ex-
tremo sur de la faja. Los anilisis quimicos de ele-
mentos mayoritarios y traza de las rocas metamdrti-
cas s¢ realizaron por fluocescenciz de rayos X con
un aparaito Philips FW 1404, en perlas y pastillas,
respectivamente, v las curvas de calibrado se cons-
truyeron con patrones internacionales. La determi-
nacién del FeQ se efectud por titulacién con MnO K.

Las abreviaturas utilizadas para los minerales pro-
vienen de Kretz (1983).

N, Brogioni

Contexto geoldgico de la sierra de San Luis

El basamento de la sierra de San Luis estd confor-
mado por fajas submeridionales de rocas metamdefi-
cas regionales, cuyvoe grado varia desde facies esquis-
tos verdes hasta anfibolitas almandinicas, v por una
serie de plutonitas dcidas y bdsicas. El magmatismo
aranftico -del cual s¢ han idemtificado varios ciclos
a lo largo del Paleozoico- estd muy difundido en la
sierra y ha sido objeto de numerosos mapeos y esiu-
dios petroldgicos (ver Llambias ef al. 1998 para una
sintesis de su conocimiento), Por el contrario, los
estudios geoldgicos que involucran a los complejos
mificos parecen indicar, al menos hasta ¢l presente,
que se trata de un magmatismo de naturaleza espa-
cial y temporalmente mis restringida.

El complejo metamérlico fue inicialmente interpre-
tado a partir de una secuencia sedimentaria marina
de edad posiblemente precimbrica, con lavas bisi-
cas vy ultrabisicas asociadas (Kilmurray v [3alla Sal-
da 1977; Kilmurray v Villar 1981; Criado Rogué et
al. 1981; Prozei 1990; Ortiz Sudrez of al. 1992), Mis
recientemente, Sims ef al. (1997} y von Gosen v Pro-
zri (1998) postulan la existencia de dos dominios
litoldgicos y estructurales mayores en la sierra de
San Luis, Sims ¢f al. (1997) consideran que el mis
antiguo de ellos -¢l Complejo Metamérfico Nogoli-
e3 de edad cimbrica, s¢ extiende a lo largo del flan-
co occidental, v estd conformado por ortogneises y
en menor proporcidn gneises peliticos. El dominio
mds joven, denominade Complejo Metamdarfico Prin-
gles, ocupa el borde oriental de la sierra y estd cons-
tituido por gneises y esquistos peliticos y psamilicos,
ortogneises, anfibolitas, pegmatitas y escasas rocas
calco=siliciticas, derivados de una secuencia turbi-
ditica de retroarco depositada entre el Cambrico tar-
dio y el Devdnico temprano. Von Gosen y Prozzi
(1988}, por su parte, proponen ¢l Complejo Basa-
mento Occidental -de edad proterozoica- y el Com-
plejo Basamento Oriental, para ¢l sector oesie y esie
de la sierra, respectivamente. El Complejo Basamento
Oriental estarfa integrado por esquistos micdiceos, es-
Jquistos y gneises migmatiticos con Sil+Gri+Be, gnei-
ses con Bi+Pl y cuarcitas, y por lo tanto equivaldria
s0lo parcialmente al Complejo Metamdrfico Pringles
de Sims er al. (1997),

Camacho e Ireland (1997} consideran gque en el
transcurso del ciclo orogénico Famatiniano (que se
extenderia desde el Cambrico medio a tardio hasia

Fignra 1: Mapa geoldgico de Viroreo y El Fierro, 12 Rocas mificas a: ultramafititas de grano grueso; be porfiricas; ¢ diques en basamanto;
d: diaclasas; 2: Gneises migmatiticos a: orientacion regional de la foliacidn; 3: Milomtas; 4- Granitoides; 5: Septos de bazamenio; 6: Pegmatitas;
7: Rumbo y buzamiento de la foliacidn en las rocas de caja, y de diaclasas/clivaje en las rocas mificas; 8: Rumbo y buzamiento de la
foliacidn en las rocas mificas. Los sectores cubiertos en forma parcial o total, dentro de los cuerpos asi como en el basamento adyacente, no
s¢ muestran. AA' y BB': traza de perfiles. La posicidn de ambos cuerpos dentro de la faja de rocas mdficas y ullramdlicas puede verse en

Brogioni y Ribot 1994, pag. 270
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el Devinico-Carbdnico temprano, Acefiolaza y To-
selli 1976), s¢ habria producido la intrusidn de las
rocas mdificas y ultramaficas en la secuencia sedi-
mentaria del Complejo Metamdrfico Pringles (Com-
plejo Basamento Oriental de von Gosen y Prozzi
1998), el amalgamamiento de éste con el complejo
MNogoli, vy ¢l pico térmico metamdrfico, a los 484 =
7 Ma., Von Gosen y Prozzi (1998) estiman, al res-
pecto, que el emplazamiento de las rocas miaficas
tuvo lugar sincronicamente con la deformacidn re-
gional, cuando los sedimentos habian experimenta-
do va un evento metamdarfico,

Los terrenos se completan con la Formacidn San
Luis (Prozei v Ramos 1988), integrada por pizarras,
filitas v metaconglomerados -que para Sims et al.
(1997} se apovan en discordancia sobre ¢l Comple-
jo Metamérfico Pringles-, dispuesta en fajas submeri-
dionales a ambos lados de la sierra,

En cuanto a la configuracidn geotectdnica paleo-
zoica de la sierra, ésta ha sido vinculada reciente-
mente con la formacidn del océano lapetus vy la se-
paracidn del Terreno Precordillera (=Cuyania, Ramos
el al, 1996; =Plateau Texas, Daleiel 1997) a partir
del continente Laurentia (ver Astini er al. 1995 v
Cralziel 1997 para una resefia de las distintas pro-
puestas v la evolucidn de las hipdtesis). Eswe proce-
s0 s¢ habria producido en el Proterozoico tardio
(Astini er al, 1995} a Cimbrico temprano {Dalziel
1997). Luego, durante el Cimbrico tardio, en el bor-
de occidental del Terreno Pampeano comenzd a desa-
rrollarse un evento subductivo gque origing el arco
magméitico Famatiniano, representado en la sierra de
San Luis por plutonitas tonaliticas pre-orogénicas
(=pre-ocldyicas: Cimbrico lardio a Ordovicico tem-
prano) y sinorogénicas (Ordovicico) (Sawo er al
1996; Llambias er al. 1998; Sato ef al. 1999) y por
las rocas mdficas {(Camacho ¢ Ireland 1997), La sub-
duceidn y el acercamiento del Terreno Precordillera
al borde occidental del Terreno Pampeano se habrian
extendido hasta el Ordovicico medio, cuando se ini-
cid la colision (Astini ¢ al. 19955 La finalizacidn
de este proceso en el Devdnico tardio modilico la
configuracion paleozoica de la regidn, con la anexion
de la Precordillera al margen occidental del Gond-
wana -representado por el Terreno Pampeano-, v ce-
rrd el ciclo Famatiniano ¢on el diastrofismo Chinico
(Astini er al. 1995},

Marco geoldgico de la faja méfica-ultramifica y
sus rocas de caja

Las rocas méificas v ultramificas constituyen una
serie de cuerpos, en general de dimensiones reduci-
das, integrados en una faja que, con rumbo NE-50,
se extiende aproximadomente 50 km a lo largo del
fManco oriental de la sierra, desde la latitud de El
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Trapiche, en el extremo sur, hasta el norte de El Are-
mal en su culminacion septentrional, Los afloramien-
tos Fueron considerados digques de escasa magnitud,
geoldoicamente semejantes a los de la Sierra Chica
de Cardoba (Pastore v Ruiz Huidobro 1952, Pastore
y Gonzdlez [954), lentes y plutones lenticulares
{(Gonziler Bonorino 1961), complejos uliramdficos
sonales, similares a los complejos diferenciados de
Alaska v los Urales (Kilmurray v Villar 1981; Villar
1985} v, miis recientemente, se ha postulado una vini-
ca masa ignea de forma elipsoidal -con un volumen
superior a los 250 km®- que reuniria, en profundi-
dad, a los afloramientos del seclor austral, compren-
didos enire El Durazno vy La Bolsa (Kostadinoff e
al. 1998a, b,

Sims ef al. (1997) han reunido a los cuerpos del
sur de la faja bajo la denominacion colectiva de
«Grupo Las Aguilass, junto con numerosas manifes-
taciones anfiboliticas menores que representarian ¢-
quivalentes diferenciados o metamorfizados de [as ro-
cas ultramilicas. Algunos cuerpos de este sector aus-
tral contienen sulfuros de hierro, cobre v niguel en
concentraciones de importancia econdmica, motivo
por ¢l cual la génesis del yacimiento de mayor enver-
gadura -localizado en ¢l cuerpo Las Aguilas-, ha sido
abordada en numerosas publicaciones (Sabalia er al,
1981, Aceguinolaza 1984; Malvicini v Brogioni 1992,
1993; Gervilla er al. 1993; Mogessie er al, 1994,
1995; Malvicini vy Brogioni 1995, 1996; Mogessic et
al, 1996, 2000; Bjerg er al. 1997, Hauwzenberger ef
al. 1997, Sims ef al. 1997, Felfernig er al. 1999),

Los cuerpos mificos se localizan en una faja de
gneises ¥y migmatitas que forma parte del Complejo
Metamdrfico Pringles o del Complejo Basamento O-
riental. Las rocas de caja presentan una foliacidn re-
gional NNE-S80 (fase deformacional F2, Kilmurray
y Dalla Salda 1977, Kilmurray y Villar 1981}, atri-
buida al ciclo Famatiniano (Criado Rogué er al.
1981; Ortiz Suires er al, 1992) de edad ordovicica
temprana (Sims ef al. 1997 von Gosen v Prozei
14998). Los cuerpos maficos se encuentran bouding-
dos como consecuencia del desarrollo de dicha folia-
cidn {(von Gosen v Prozzi 1998), Ademis, algunas
de sus caracteristicas, como la e¢longacidn y lolia-
cidn coincidente con la direccidn de foliacidn de los
gneises, ¢l ocupar a veces micleos de pliegues (Gon-
zilez Bonorino 19615 Brogioni 1994), v las eviden-
cias de recristalizacidén que exhiben los mids pe-
quefios v las zonas marginales de las lentes mayo-
res (Brogioni 1994; Brogioni v Ribot 1994; Sims et
al. 1997) ha permitido interpretarlos como pre a sin-
tectdnicos con respecto a la deformacion Famatiniana
(Gonzdtez Bonoring 1961; Brogioni v Ribot 1904;
Sims et al. 1997; von Gosen v Prozzi 1998). Algu-
nos cuerpos del sur de la faja estin. ademds, parcial-
mente afectados por milonitizacion (Gonzilez Bono-
ring 1961, Cucchi 1964, Sabalia er al. 1981), con
asociaciones indicadoras tanto de facies anfibolita al-
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ta (Brogioni 1992; Malvicini y Brogioni 1992, 1993,
1996} como de facies esquistos verdes (Brogioni 1994;
Brogioni v Ribot 1994; von Gosen v Prozzi 1998). Sims
y Skirrow (1997} atribuyen la milonitizacién a la
deformacidn Famatiniana, mientras que von Gosen y
Prozzi (1998) consideran de edad ordovicica sdlo al
metamorfismo vy la deformacion plistica de alto gra-
do, relacionando las asociaciones de facies esquisios
verdes con un proceso de milonitizacién posti-
Famatiniano desarrollado durante el Devdnico,

Las caracteristicas petrogrificas v geoquimicas de
algunos cuerpos de la faja eswudiados previamente,
permitieron establecer su composicion preponderante-
mente gabrica, su afinidad tholeiitica, ¢ inferir un
probable ambiente de cuenca de retroarco ensidlica
para el magmatismo (Brogioni 1992; Malvicini v
Brogioni 1992, 1993; Brogioni 1994; Brogioni v
Ribot 1994). Las condiciones de presion del
metamorfismo regional serian compatibles, igualmen-
e, con ese ambienmte (Hauzenberger &0 al. 199§;
Hoinkes e¢f af. 19949),

Geologia de los cuerpos Virorco v El Fierro

Virorco v El Fierro son cuerpos preponderantemen-
e gibricos, con rocas piroxeniticas subordinadas
(Fig. 2). Su forma es lenticular, se disponen parale-
lamente entre si, v estin elongados en sentido NNE-
£80, en coincidencia con ¢l rumbo regional de las
metamorfitas encajantes (Fig. 1) Virorco tiene una
longitud aproximada de 4 km v un ancho médximo
de 1 km, en tanto que El Fierro es nuis delgado -como

Px o Hbl

Figura 2: Clasificacidn modal de las rocaz de Virorco v E] Fierro.
I: El Fierro; 2: Virorco,

midximo 300 m-, con una longitud de 3 kilometros, Se
localizan a una altura que oscila entre 1,200 v 1.300 m
sobre el nivel del mar.

El comacto entre los cuerpos y sus cajas ¢s neto,
En muy pocas ocasiones las rocas midficas presentan
un aspecto de pedernal hasta una distancia de pocos
centimetros a partir del contacto propiamente dicho,
El tamafio de grano en las zonas marginales es, en
general, inferior al milimetro, v en Virorco, la ma-
yor granulometria -alrededor de 2 cm-, se registra
en rocas de naturaleza ultramdfica que se¢ encuen-
tran en la zona central. Sin embargo, no se aobserva
una disminucidon regular del tamaio del grano hacia
los bordes, sino que las frecuentes variaciones gra-
nulométricas en el interior de ambos cuerpos son mis
bien de naturalexa errdtica. Las masas irregulares con
textura pegmatoide v las concentraciones de crista-
les de anfibol -mineral gue se presenta ambién como
portiroblasto en rocas de grano fino- son fendme-
nos comunes. (iro rasgo frecuente, especialmente ¢n
las zonas marginales, ¢s la foliacion composicional.,
dada por la distribucidn diferencial de los mafitos v
de los componentes [Elsicos de las rocas. Su actitud
estructural coincide con la disposicidn de la lolia-
cion regional, aungue en el sector medio-occidental
de Virorco se observan desviaciones importantes,
COcasionalmente, las rocas exhiben favering subho-
rizontal (Gonziler Bonorino 1961; Sims ¢ af, 19973,
La fracturacidn, en la mayoria de los casos vertical
o de dngulo superior a 533"0/50, es también muy
comun, parficularmente en las rocas de grano mis
lino, ¥y en muchos casos es tan apretada que les con-
ficre un aspecto lajoso. La direccidn predominante
v cisi siempre presente estd comprendida dentro del
rango N30"0 a N30°E.

Las rocas de caja de los cucrpos son gneises mig-
matiticos de coloracién grisdcea v foliacion composi-
cional. Las folias félsicas son de grano medio a grue-
50 v tienen generadmente de 3 a 5 mm de espesor,
aungue los engrosamientos lenticulares de hasta 3
cm son comunes. Las folias oscuras. en cambio, tie-
nen un espesor inferior 4 3 mm vy grano mis fino,
La inclinacidn de la foliacion gnéisica es siempre
cercana a los 907, y sdlo en replegamientos mesos-
copicos, lrecuentes en las folias claras, s¢ registran
valores inferiores, del orden de los 507, El rumbo
de los planos axiales de estos micropliegues coingi-
de con el de la foliacion metamdorlica regional,

Los gneises no constituven una unidad de litologia
mondtond, sine que presentan intercalaciones de ban-
cos cuarciticos v de filones de granitoides, aplitas
pegmatitas. Los niveles cuarciticos son bastante Ire-
cuentes, en particular en el contacto oriental de Vi-
rorco y en las adyacencias de El Fierro. Se presen-
tin como capas blanguecinas de espesor variable,
grann muy fino v escasas vy delgadas folias de bio-
tita. A o largo del borde oriental de Virorco, en las
proximidades del contacto, no superan los 10 ¢cm de
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potencia, pero hacia ¢l nordeste se encuentran ban-
cos de rumbo N10°/72°0 de hasta 10 metros. En El
Fierro constituyen varios niveles ligeramente alabea-
dos de rumbo N318° a 340°/55"0 que -en total- su-
man un espesor de 15 moen el borde nororiental v
unos 10 m en las cercanfas del contacto occidental,
En este dltimo sector, ademids, los gneises se lornan
progresivamente mids cuarzo-feldespiticos hacia el
cuerpo mifico.

En el sector sur del borde oriental de Virorco, los
gneises mids disiales son de aspecto granitico, Se pre-
sentan fuertemente foliados, con niveles félsicos len-
ticulares de hasta 3 cm de polencia y (olias biotiticas
enriquecidas en granate, Hacia el contacio con ¢l
cuerpo mifico, el componente félsico se incrementi
progresivamente, inyectando en forma concordante
—aungue a veces estd plegado- a los niveles mids bioli-
ticos. En esta zona s¢ intruyen, ademiis, filones gra-
niticos blanco grisiceos a rosados, de espesor infe-
rior a los 10 m y grano medio a lino. Rocas similares
afloran también en el cierre sur de El Fierro (Fig.
1y, v en los gneises del borde occidental de csie
cuerpo se¢ encuentran, igualmente, digques apliticos
blanguecinos de rumbo N15% o 20%7070), foliados,
que constituyen resaltos morfoldgicos,

Los gneises muestran evidencias de deformacion
diictil, ¥ en algunas zonas s¢ han transformado en
milonitas, Estas rocas se disponen en fajas mapeables
de rumbo submeridiano (Fig. 1) o bien sdlo definen
niveles delgados, generalmente de unas pocas dece-
nas de centimetros, que afectan en mayvor medida a
las folias mdficas de los gneises. Las milonitas son
grises, de grano fino v lfoliadas. Las folias (élsicas
tienen grano medio a grueso y espesores variables,
que van desde | cm hasta unas decenas de centime-
lros como miximo, a veces con engrosamicntos lenti-
culares. Las folias de grano {ino son generalmente mis
delgadas y en ocasiones se encoentran replegadas.

Las rocas de caja soelen preservarse dentro de los
cuerpos mificos en forma de seplos o tabiques. Es-
tos son frecuenies en ¢l sector sur de Virorco v en
El Fierro, v su actitud estructural coincide, en la ma-
yorfa de los casos, con la disposicidn regional del
basamento, aunque en Virorco algunos estin plega-
dos (Gonezdlez Bonorinoe 1961}, Se han identificado
cuarcitas foliadas de grano muy fino, y rocas cuar-
zo-feldespdticas, con cantidad variable de mica. En
el sector norte de Virorco se localizan, ademis, filo-
nes de cuarzo cuyo rumbo varia de N5°E hasta N35°0
¥ s5u buzamiento es superior a 75°0, los cuales esuin
a veces plegados -con gje N5"0-, y diaclasados. Su
espesor no supers, en general, los 30 centimeiros,

Por dltimo, en los gneises, y acompafiando el con-
torno de los cuerpos, se intercalan filones de rocas
mificas, de grano inferior al milimetro y un espesor
que no supera [os 20 metros, Algunos de ellos han
sido afectados, al igual que sus cajas, por deforma-
cidn dictl (Fig. 1).

N, Brogioni

Petrologia de las rocas de caja

Gnerses

Las folias félsicas de estas rocas estin compues-
tas por Qe+kKis+Pl+Gri+S5il. En algunos casos, se
observan zonas con mayor conceniracion de granate
(el cual puede superar el centimetro ¢ inclusive al-
canzar hasta 3 cm de tamaiio) y en otros se encuen-
tra sGlo un feldespato. Los componenies félsicos tie-
nen i granulometria inferior a los 2,5 milimetros.,
Las folias oscuras estin constituidas por Bt+Grt, La
plagioclasa -que en algunos seclores s el feldespato
casi exclusivo- es oligoclasa, con maclas de ley de
Albita, a veces zonada vy ocasionalmente con altera-
cidn sericitica y caolinitica incipiente. El feldespato
alcalino es microclino pertitico. vy suele estar aso-
ciado con mirmequitas. EI granate exhibe no sdélo
una notable variacion de tamafio de grano sino tame-
bidn de sus caracteristicas microestructurales, segin
que se presente en las Tolias félsicas o en las mdli-
cas. En las primeras suele aparccer redondeado,
mieniras gque en lag folias biotiticas y cuando ¢5 de
tamaio grande, es de tipo atoldn, con abundantes
inclusiones de cuarzo y biotita. Las folias oscuras
estin constitwidas primordialmente por liminas de
biotita de tamano inferior al milimetro, acompafia-
das de granate poiguilitico v opacos, a los cuales se
agrega escasa sillimanita en prismas de hasta 0,1 mm
cuando las folias muestran milonitizacion incipiente
a escala microscopica. Todos los componentes mine-
rales exhiben signos de delformacion, como extincidn
ondulosa vy formacion de¢ subgranos (cuarzo), fle-
xuracidn y acodamientos (biotita) v maclas curva-
das (plagioclasa). El coarzo, ademdids, presenta re-
cristalizacidn incipiente por migracidn de bordes de
Zrianos.,

En algunos sectores los gneises son migmalfticos,
conteniendo abundante feldespato potisico pertitico,
mirmequitas, ¥ granate Mertemente poiquiloblistico,
con trenes de inclusiones de biotita donde 5, = 5.
En otros casos, las rocas tienen microestructuras que
gradan a porfiroclisticas, con desarrollo de una se-
sunda generacion de folias de grano muy fino, pro-
ducto de la recristalizacion tanto de los minerales
félsicos como de la biotita,

El contenido de silice de los gneises varia de 63,49
a 71,70 % v su composicion gquimica es compatible
con protolitos sedimentarios de tipo grauvigquico
{(Cuadro 1, Fig, 3}, Algunas rocas, sin embargo, se
apartan de la tendencia sedimentaria principal pro-
puesta por Moore y Demnen (1970%, ya que exhiben
composiciones aluminicas mis propias de rocas gra-
niticas. Esta caracteristica. conjuntamente con las va-
riaciones en ¢l contenido de dlealis ¥ 510, que se
registran en ellas, se atribuyve a la influencia del
componente migmatitico en algunos gneises.
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Coadro 1: Composicidén guimica de metamorfitas encajantes re
presentativas.

W= WNZZOOWNY O DWD EFT4 WIS WS W LMZE WNT
g M M M M G Gn G0 Gn  (

SO, 4300 TOE GB35 7TIZE 6349 BB LD eET1 7AES
W L0 818 03 08 100 08 017 0H 0%
MG, 1535 1449 1558 1233 153 1531 15M 185 83
R0, 367 080 LM 34T L6515 047 13 7
W 380 12 171 LB 1% 1M on s 1
¥aD 027 007 009 00 00 009 007 07 008
M0 287 003 071 1% L7 o086 036 088 W
O 249 120 33 176 107 42 48T 4 18
M0 245 329 406 2B 11 33 4W I 13
K0 245 240 405 181 &3 153 047 20 1
B0, 008 021 01 00 005 0B 0m 415 0o
101 199 @87 35 o05F o2 0% 05 L13 O8E

L] 128 Bl 14 @ 8 ] 90 9
% 1% M4 N I 13 88 W) IM 154
N i7 4 16 7 18 b b 10 ]
i oW m W 00 e W
ko M) T M0 EBE 0 B 48 W s s
ie 100 192 ] ;P [ R T 7% 35 &3
[ n M o= & 38 n =0 =<1 =X
0 n - ¥ <10 <) - n
Hi 40 i 12 i Lk 10 13 12 o
[u —_— <5 — - -— <5 15
(a i 1 i ] i i 14 7 4

M: wibonitn; B gneiy; C: uanhy

Cuarcitis

Presentan 1a asociacion Quz+Ploligoclasa+Gri+Bi+
Zrn+Ap+0Op. El cuarzo muestra extincidn ondulosa,
desarrollo de subgranos, recristalizacién por migra-
cidn de bordes de granos, v poligonacidn muy inci-
piente, con contactos intergranulares curvos. El gra-
nate no supera los 0,4 mm, es anhedral v estd frac-
turado, en tanto que iy biotita suele encontrarse des-
ferrizada. La composicidn quimica permile asignar-
las a protolitos sedimentarios de lipo sub-grauvigqui-
e, en algunos casos -como el de la muestra analiza-
da (Cuadro 1, Fig. 3)-, con elevado conienido de
hierro, que controla el contenido modal de hiolila
en la cuarcita resultante,

Crranitoides

Son de composicion granodioritica-tonalftica. Tie-
nen lexturas granudas alotriomorfas y estin compucs-
los por plagioclasa, microcline, mirmequilas, grana-
te ¥ escasa biotita, ocasionalmente algo de musco-
vila, ¥ apatito y circdn como accesorios. A veces se
encuentran afectados por deformacidn dictil, presen-
tando, en ese caso, exturas porfirocldsticas con re-
cristalizacidn de la biotita, feldespatos y coarzo, mi-
nerales en los cuales es comin, ademis, extincion

ondulosa, subgranos, fracturacidn, flexuracidn, ma-
clas acufiadas y acodamientos. Escasa sillimanita se
agrega, en estas rocas deformadas, a los componen-
tes citados.,

Miloniras

Estin constituidas por porfiroclastos de cuarzo,
Magioclasa, granate de | mm a 1 ¢m, y sillimanita,
en una matriz biotitica muy fina, Microscopicamente
tienen lexturas porfiroclisticas cintadas. Los por-
firoclasios de granate son subhedrales, muy fragmen-
tados, con reemplazo marginal v segin fracturas por
biotita, la cual constituye verdaderas envolturas en
los cristales de mayor desarrollo, evidenciando pro-
cesos pseudomorficos incipientes. Pueden presentar-
s¢ libres de inclusiones, o bien con abundante canti-
dad de hiotita, cuarzo y posiblemente escasa silli-
manita distribuidos al azar. En menor proporcidn se
encuentran porfiroclastos de plagioclasa v cuarzo de
hasta 2,4 mm y 3,6 mm, respectivamente, con extin-
cidn ondulosa, maclas deformadas y acufiadas, aco-
damientos y poligonacién marginal, v lentes poli-
cristalinas de tamafio inferior a 2,8 mm, formadas
por Pl+Qtz. En todos los casos, los porfiroclasios
estdn rotados, con desarrollo de colas. Las cintas -li-
geramente plegadas- tienen un espesor miximo del
orden de 0.4 a 0,9 mm, y estin compuestas casi ex-
clusivamente por cuarzo de hasta 0,6 mm, sin o con
escasa deformacidn. La sillimanita se encuentra en por-
firoclastos prisméiticos de 2 mm de longitud, con
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Figura 3: Clasificacion de los protolitos de las metamorfilas
encajantes. Al, 5i, Fe expresados en % en peso atdmico (Moore y
Dennen 1970}, 1@ Greises. 2: Milonitas. 3: Cuarcita,
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extincidn ondulosa, muy fracturados v flexurados, los
cuales, junto con cristales de amafio inferior a los
0.4 mm, acompafian a las folias biotfticas.

La matriz de estas rocas es sumamente fina. Pue-
de presentarse como folias de Quz+Pl, con lamafio
de grano inferior a (0,06 mm ¥y tendencia poligonal,
que alternan con folias enrigquecidas en Bi+Op+Zmn.
En otros casos, la matriz estd enriquecida en biotita,
la cual se distribuye homogéneamente en la roca; su
tamafio mis frecuente es inferior a 0,06 mm y gene-
ralmente s¢ encuentra orientada,

El contenido de silice de las milonitas es similar
al de los gneises (Cuoadro 1, Fig. 3) ¥ su composi-
cidn quimica confirma que derivan de ellos, pues sus
protolitos sedimentarios son, igualmente, de natura-
lewa grauvdquica. La afinidad pelitica de una de las
rocas (Fig, 3) permite inferir la existencia de dife-
rencias composicionales en Ia secuencia original.

Septos

Las cuarcitas tienen microestructuras granoblisticas
ameboidales v muy escasa tendencia a la poli-
gonacidn, Estin constituidas por cuarzo con orienta-
cidn reticular, extincidn ondulosa, subgranos y re-
cristalizacitn por migracidn de bordes de granos, an-
desina sericitizada, escaso leldespate alcalino, biotita
desferrizada y cloritizada, v granate. Ocasionalmen-
te aparecen cristales flexurados de muscovita de de-
sarrollo importante. Los septos de rocas granudas son
de composicion granodioritica, con cuarzo, micro-
clino pertitico, plagioclasa, abundantes mirmequitas,
granate, sillimanita fexurada, biotita y cordierita pi-
nitizada. El cuarzo exhibe efectos deformacionales
tales como extincion ondulosa y desarrollo incipiente
de subgranos., En algunos casos, por incremento de
la eantidad de micas, las rocas presentan tolias de
Ms+Bt que alternan con folias de Qua+KIrs., Apare-
cen, ademds. abundantes pseudomorfos de sericita
segiin sillimanita (7), mirmeguitas, escasa plagiocla-
sa, rutilo, espinelo (7) ¥ granaie muy fragmentado
retrogradado a biotita, En estas rocas existen evi-
dencias texturales de Ia formacidn retrdgrada de
muscovita,

Interpretacidn vy discusion

Virorco v El Fierro son cuerpos gdbricos y, en me-
nor proporcidn, piroxenfiicos, que se localizan en el
denominado Complejo Metamdrfico Pringles. Los
esludios realizados en las adyacencias de las lentes
han permitido establecer que los protolitos sedimen-
tarios de las rocas de caja fueron psamitas grauvi-
quicas vy sub-grauviguicas y pelitas, que s¢ habrian

N, Brogioni
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Figura 4: Discriminacion tectonica de las metapelitas (Roser y
Korsch 1986). Simbologia igual a 3. PM: Margen pasive; ACM:
Margen continental activo; ARC: Margen de arco de islas ocednico,

originado ¢n un margen continental activo (Fig, 4),
Estas sedimentitas, luego de experimentar un e¢vento
metamarfico previo a la intrusidn de las rocas mi-
ficas {(von Gosen v Prozzi 1998; Hauzenberger et al.
1998}, se transformaron -segin Camacho ¢ Ireland
(19973, durante el Ordovicico temprano-, en gneises
con Gri+Sil+Bi+PIl+Kls+Quz+0p v cuarcitas con
Gri+Bt+Pl+Qiz+Zrn+Ap+Op. Rocas de mineralogfa
similar se encuentran ¢n las proximidades de otros
cuerpos de la (aja (Brogioni y Ribot 1994) v en ¢l
sector del arroyo Los Manantiales (Fig. 1), ubicado
inmediatamente al norle del aqui considerado
(Gardini ¢r af. 1999). 5i bien no s¢ han efeciuado
estudios geotermoméiricos sobre los gneises y cuar-
citag analizados, la asociacidn mineral presenle in-
dica temperaturas minimas correspondientes a la fa-
cies anfibolita alta, condiciones gque han sido esta-
blecidas para otras rocas procedentes tanto del sur
de la sierra -en las cuales se habrian intruide los
complejos mificos (5407 a 630°C, Hauzenberger er
al. 1998)-, como de la zona central de la misma
(5807 = 30°C, Hoinkes er al. 19997,

Camacho ¢ Ireland (1997}, sin embargo. conside-
ran que solamente los esquistos que integran ¢l Com-
plejo Metamdrfico Pringles se habrian metamorfizado
en lacies anfibolita alta, pues el magmatismo bisico
habria provisto ¢l calor necesario a los gneises para
alcanzar condiciones granuliticas. Se basan, para ello,
en la contemporaneidad existente entre el pico me-
tamdrfico y la edad U/Ph de las intrusiones mificas
(478 = 6 Ma, Sims er al. 1998), obtenida a partir
de circones provenientes de una segregacion félsica
constituida por PI+O0px, La existencia de un com-
plejo granulitico en la sierra de San Luis fue ind-
cialmente postulada por Gonzdler Bonorino (1961 ),
quien introdujo la denominacion de granwlitas para
designar tanto a las rocas mificas del borde externo
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de Virorco como a las metamorfitas advacenies al con-
tacto y a los tabiques preservados en el interior de
esle cuerpo v en el de Las Aguilas, y las interpretd
como producto del intercambio merasomdiice, ¥ no de
naturaleza regional. Sus granulitas «dcidas» son rocas
gnéisicas, cuarciticas, graniticas y apliticas (Gonzdlez
Bonorino 1961) con un componentle migmdtico muy
significativo en las advacencias del contacto
suroriental de Virorco, componente ¢que disminuye en
forma gradual hacia el este. El aporte térmico
proveniente del magmatismo bdsico pudo haber sido
responsable de la aparicidn de la cordierita en algunos
tabiques de Virorco. Esie mineral ha sido encontrado
también en septos del cuerpo Las Aguilas, asi como
también en los gneises aledafios a ¢l, hasta una
distancia inferior al metro y medio del contacto
(Malvicini ¥ Brogioni 1992, 1993, 19946), lo cual
permitiria inferir que las condiciones de alta temperatara
se sobreimprimieron localmente a las de indole regional,
correspondientes a facies anfibolita alta, Havzenberger
et al, (1996) han determinado 750° = 50°C vy 5= 1 kb
para «metapelitas en facies granulitas con la asociacion
Gri+Sil+Bi+Kis+Pl+tz= Crd, que fueron afectadas por
la intrusidn del cuerpo mifico-ultramdlico de Las
Aguilas (Mogessic ¢f al. 2000). Por otra parte,
Mogessie ef al. (1995) mencionan granulitas con
Gri+Sil+Bt+Pl+Quz+Ilm +Ap+Zrn denrro de las unida-
des ultramidticas de Virorco, ¥y condiciones de 700°C v
4 a 8 kb para «¢l metamorfismo de facies granulitas
asociado con los cuerpos uliramificoss=. Los gneises
con la asociacion
Gri+Crd+Sil+Bi+Kis+PlH e+ R+ I meOpx. proceden-
tes del sur vy centro de la sierra de San Luis, v para
los cuales se han establecido condiciones de 7007 a
800°C v 4.5 a 6.5 kb (Hauzenberger ¢f al. 1998) v
de TRO® = 30°C y 0,68 = 0,05 Gpa (Hoinkes er al.
1999}, en cambio. no han sido hallados en las ad-
yvacencias de Virorco y El Fierro,

Durante el evento tecto-metamdarfico ordovicico
tuvo lugar la deformacidn y boudinamiento de los
intrusivos mificos {(von Gosen y Prozzi 1998). El
intenso estiramiento experimentado por éstos condujo
a su actual forma lenticular y origing las fdbricas
foliadas de sus rocas, especialmente en los sectores
marginales, pues en el interior de los cuerpos se
conservan caracteres microestructurales fgneos. El
extremo sur de Virorco estd alojado en el seno de
un pliegue vertical {(Gonzdlez Bonorino 1961), va
que las rocas de caja se corvan alli en forma pro-
gresiva, El extremo norte del sector estudiado por
Gonzidlez Bonorino (1961}, en cambio, fue interpre-
tado por este avtor como una serie de raices len-
ticulares, Méis tarde, 1a Direccidon General de Fabri-
caciones Militares (inédito) amplid las dimensiones
del cuerpo, extendiéndole hacia el nordeste, y vin-
culd ambas porciones mediante una falla de rumbao
NO-SE. En realidad, el cuerpo presenta la confor-
macidn (ue se muestra en la figura 1. v si bien a

priori ¢l extremo norie pareciera encajar también en
el seno de un pliegoe, las diferentes liwnlogias del
basamento, asi como la foliacidn de las rocas mifi-
cas, no exhiben €n ¢sa zona ningdn curvamicento pro-
gresivo. El rasgo mids conspicuo en este seclor es,
en cambio, una fraclwracidn/clivaje muy apretado en
las rocas mdlicas. Debe sefalarse que ain cuando
ambos sectores, norte v sur, estin integrados en un
solo cuerpo, algunas caracteristicas geoldgicas tales
como la presencia de digues de cuarzo, orientacidn
de la foliacion, fracturacidn y posicidn de las rocas
uliramdficas centrales, difieren en uno y otro (Fig.
1}, 1o cual podria indicar gue han experimentado un
historia tectdnica ligeramente distinta. El Fierro, por
su parte, tiene una conliguracion similar a la de Vi-
rorco, ¥y en ¢l cierre sur del cuerpo la foliacién de
los gneises s¢ dispone localmente en sentido E-0O.,
No se ha podido constatar en esta lente una distri-
bucidn regular de sus rocas uliramdlicas, posiblemen-
te debide a gue es extremadamente delgada y se
encuentra, ademds, disectada por varias fallas que
han causado pequeiios desplazamientos en sentido
transversal al cuerpo,

Con posterioridad al boudinamiento de Virorco y
El Fierro, se produjo un evento deformacional dic-
til que afectd a las rocas de caja de éstos y olros
cuerpos de los complejos, generando milonitas de
tipo 5-C (Brogioni y Ribot 1994), En las (ajas ma-
peables (Fig. 1), la foliacidn milonitica corta a la
foliacion regional de los gneises, como ocurre en el
flanco occidental del pliegue del cierre sur de Vi-
rorco (von Gosen y Prozezi 1998), indicando la rela-
cidn temporal entre plegamicnto y cizalla. Algunos
datos termométricos correspondientes a facies anfi-
bolita, registrados en los gneises, han sido atribui-
dos por olros autores (Havzenberzer e¢f al. 19985,
Hoinkes ef al. 19949; Mogessie ¢r al. 20000 a la de-
formacion tardia v milonitizacidon que afectd al ba-
samento, Por ejemplo, Hauzenberger ¢t al. (1998)
estiman que los valores de temperatura de 6007 a
650°C -luego acolados por Hoinkes er al. (1999) en
640} = 30°C-, corresponderian a la retrogradacion
de la asociacion Gri+Crd+Sil+Bi+Kis+Pl+Quz+Ri+
IImz=Opx a paragénesis con Gri+Sil+Bi+Pl+iz+Ri=
Ms=Krs, Mogessie ef al. (2000}, por su parte, asig-
nan una temperatura de S500° a 600°C para el re-
equilibramicnto de la asociacién Gri+Sil+Bi+Krs+Pl+
Qz+Crd a Gri+Ms+BI+Pl+Que+51.

La deformacion dictil no alectd mayormente a las
rocas mificas de Virorco v El Fierro (Fig. 1), a di-
ferencia de lo sucedido con otros cuerpos de la faja,
donde se generaron asociaciones correspondientes a
facies esquistos verdes (Brogioni y Ribot 1994), No
obstante ello, en Viroreo se presentan, ocasionalmen-
te, fendmenos muy locales de retrogradacion estre-
chamente vinculados a microfracturas, cizallamiento
localizado, o bien a zonas irregulares de alteracion
en las rocas, gue podrian estar relacionados con la
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activacion de la circulacién de fluidos causada por
dicha deformacidn.

Conclusinnes

Virorco v El Fierre son, junto con Las Aguilas,
los exponentes mds importantes del magmatismo bé-
sico-ulirabdsico del extremo sur de la sierra de San
Luis. Su composicidn es preponderantemente gdbrica,
pero también se éncuentran en ellos rocas piroxeni-
ticas. Ambas unidades petrogrificas muestran, en ¢l
sector sur de Virorco, una distribucidn selectiva: las
uliramificas, de grano grueso, se disponen en su ma-
yor parte en la zona central, mientras que las mdfi-
cas, de grano fino, ocupan las posiciones laterales.
La intrusidén de! magmatismo en la secuencia mela-
sedimentaria del actualmente denominado Complejo
Metamdrlico Pringles, afecté térmicamente a las ro-
cas de caja en las proximidades de los contactos y
en particular a los tabiques que se preservaron en el
interior de los cuerpos, donde s¢ formaron asociia-
ciones con cordierita, El evento tecto-metamdrfico
ordovicico obliterd la paragénesis del primer episo-
dio regional de la secuencia metagrauviquica, origi-
nando gneises en lacies anfibolita alta, e involucrd
a los intrusivos mdficos, desempefiando un rol fun-
damental en su configuracidn final. El plegamiento
v estiramiento que acompaild al metamorfismo du-
rante ese periodo fueron responsables de la actual
disposicidn lenticular de los cuerpos vy de la folia-
citgn de sus rocas en los sectores marginales. El even-
to deformacional dictil que afectd posteriormente a
la regidn, condujo a la milonitizacidn de los gneises,
Su cardcter lardio dentro del ciclo Famatiniano se
manifiesta en la actitud estructural independiente de
las milonitas con respecto a la de los gneises. Vi-
rorco y El Fierro no experimentaron mayormente esie
tipo de deformacicon, y los fendmenos de retrograda-
cidn gue podrian ser atribuidos a la removilizacion de
fluidos causada por dicho evento, son, a diferencia de
otras lentes de la faja, muy poco significativos.

Los wrabajos realizados en esta contribucidn permi-
ien conjeturar que ¢l magmatismo hisico ha experi-
mentado una historia evolutiva y estructural prolon-
gada, hasta que los cuerpos alcanzaron la posicion
y configuracién actuales, ¢ inferir para aguél una
edad prohablemente mds antigua gue la hasta ahora
aceptada. Se estima, por ello, que el dnico dato ra-
dimétrico disponible en la actualidad deberia ser (o-
mado con precaucidn, mixime adn cuando no pro-
viene de la roca gidbrica en si sino de una segrega-
cidn cuya naturaleza y significado dentro del con-
texto del magmatismo no se¢ han dado a conocer,
pero que podria ser parte de fendmenos de removili-
zacion subsdlida de la composicidn original vincula-
dos con ¢l metamorfismo ordovicico, El estado del

N. Bragioni

conocimiento de la sierra de San Luis no ba permitido
elaborar min un modelo geotectdnico preciso, en el
cual los procesos igneos, melamorficos y de-
formacionales puedan relacionarse en forma fehaciente
en ¢l contexto evolutivo paleozoico de la region. Por
ello, en la faja de los complejos midficos y ultramificos,
en particular, resulta indispensable efectuar estudios
geoldgicos v petroldgicos detallados en una zona mis
amplia que la involucrada en el presenie trabajo, para
resolver aspectos tales como la relacidn entre las
distintas litologias metamdrficas regionales, la
extension del drea alectada wWrmicamente por el
magmatismo hidsico, v la magnitud de los procesos
migmdticos, entre otros, Tales estudios s¢ encuentran
actualmente en curso, como continuidad de esta
investigacion,
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RESUMEN. En los Andes Centrales del 8 de Bolivia, N de Chile y NO de Argentina s ha determinado paleomagnéticamente, la
existencia de un patron de rotaciones segin ejes verticales en senlido horarie. Estas rolaciones han sido detectadas en rocas
mesozoicas ¥ cenoznicas aflomntes en ¢l antearco ¥ en ¢l retroarce andines, ¥ su ofgen e molivo de debate, Uno de los problemas
que hay que enfrentar al tratar de determinar los procesos gque generarcn el patron de rotaciones es la escasez de los datos
paleomagnéticos disponibles para los Andes Centrales del Sur, en particular para la Puna argentina. Con ¢l objetivo de obtener
nuevos datos paleomagnéticos y de tratar de definir el cardcter local o regional de las rotaciones, se obtuvieron 73 muesiras
orientadas en las zonas de Juncal Grande (25% 50°5 - 67° 40°00) v Chomrillos (24% 1275 - 66° 35°0)), Puna Austral. Se aislaron
magnetizaciones remanentes, que indican la existencia de localidades rotadas en sentido horario v de localidades no rotadas. Se
sugiere que las rofaciones segiin ejes vericales observadas son de tipo Jogal, controladas por la cinemdtica de las estructuras
locales.

Palabras clave: Paleomagnetismo, Cenozoico, Puna Austral, Rotaciones locales

ABSTRACT. Palaeomagnetic study of Cenezoic rocks cropping oul in the Southern Pruna: new data on tectonic rotations. In
the Central Andes of southern Bolivia. northern Chile and north-western Argentina. o pattern of clockwise vertical axis
rotations has been paloeomagnetically determined in Mesoroic and Cenozoic rocks cropping out in the Andean fore-are and
back-arc, The origin of these rotations is controversial. The scarcity of palacomagnetic data available for the southern Cen-
tral Andes, in paricular for the Argentine Puna, is one of the problems that prevents the determination of the processes
leading to the rotation pattern, With the aim of obtaining new palacomagnetic date and trying 1o define the local or regional
character of the rotations, 73 orented samples were collected in the zones of Juncal Grande (25° 50°% - 67° 40°W) and
Chorrillos (24° 1275 - 66° 35'W), southern Argentine Puna. Remanent magnetizations, which indicate the existence of non-
rotated and clockwise rotated localities, were isolated. It is sugpested that the observed ventical axiz rolationz are of local
character, controlled by the kKinematicsz of the local structures.

Key words: Palaeomagnerism, Cenozeic, Southern Puna, Local ratations

Introduccion

A lo largo del sector de los Andes Cenirales que
se extiende en el sur de Bolivia, norte de Chile vy
norogste de Argentina, se ha detectado la presencia
sistemdtica de rotaciones segin ¢jes verticales en
sentido horario. Dichas rotaciones han sido deter-
minadas a partir de estudios paleomagnéticos reali-
zados sobre rocas mesozoicas v cenozoicas aflorantes
tante en el margen continental (antearco) como en
el Altiplano-Puna (retroarco) {entre otros: MacFadden
el al, 1990, 1995; Roperch er gl. 1993; Butler ¢f al.
1995; Aubry er al. 1996; Prezzi y Vilas 1998; Cou-
tand ef al. 1999),

Existen distintos modelos que tratan de explicar
el porigen de estas rotaciones, los cuales pueden di-
ferenciarse en grandes grupos:

a} modelos que involucran una rolacién rigida re-
gional en sentido horario de este sector de los An-
des Centrales, como consecuencia de un combamign-
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to oroclinal durante la orogénesis (entre otros: Carey
1958). Isacks (1988) sugirid la existencia de un com-
bamiento oroclinal de alrededor de 5-10° en sentido
horario para la zona del antearco, como resultado de
acortamiento diferencial a lo largoe del ordgenc,

b} modelos que involucran rotaciones locales de
pequenios bloques. Beck (1988) propuso que dichas
rotaciones estarfan controladas por cizalla dextral, la
cual serfa producto de la descomposicidn del vector
convergencia entre la placa de Nazca v la placa Suda-
mericana en componentes paralelas y perpendicula-
res a la linea de costa. Este vector convergencia fue
oblicuo al margen continental durante el Cenozoico
{Pardo Casas v Molnar 1987; Somoza 1998). Somao-
za ef al. (1996) proponen una particidn del vector
convergencia en componenies perpendiculares y para-
lelas a rasgos estructurales preexistentes. Randall
(1998) sugirid que el patrdn observado habria sido
inducido por controles paleotecténicos en el margen
andino o bien por variaciones en la rigidez flexural
del Escudo Brasileiio:



204

¢) modelos de tipo domind, propuestos para cx-
plicar las rotaciones detectadas en el antearco, que
involucran rotaciones locales de pequefios blogues
controladas por la cinemdtica de estructuras locales
{entre otros: Randall er af. 1996 Abels v Bischoff
1999} v

d) modelos que constiuyen combinaciones de los
anteriores (entre otros: Beck ef al. 1994; Beck 1998).

En el caso de la rotacidn regional de escala conti-
nentil las rotaciones deberfan ser contemporineas v
uniformes en magnitud v sentido en toda la region.
En contraste, en el caso de la rotacidn local de blo-
ques las rotaciones pueden ser diacrdnicas, vy la mag-
nitud e incluso el sentido de las mismas puede mos-
trar cambios de un drea a otra, pediendo existir dreas
sin rotacidn evidente.

Uno de los principales problemas que existen al
tratar de definir los procesos que generaron las ro-
taciones, es el limilado mimero de datos paleomagné-
ticos disponibles, en especial para la zona de la Puna
argentina. El principal objetivo de este trabajo fue
la obtencidn de nuevos datos paleomagnéticos para
la Puna austral a partir del muestreo de rocas volci-
nicas y sedimentarias cenozoicas, allorantes ¢n una
zona de dificil acceso, Aqgui se presentan los resul-
tados finales obtenidos para las zonas de Juncal Gran-
de (25°50°5-67°40"0 - Puna catamarqueiia) y Cho-
rrillos (24°12'S- 66°35°0 — Puna saltefia) a partir del
estudio paleomagnético de 73 muestras orientadas.

Marco geologico

Las zonas de trabajo estin ubicadas en la Puna
Austral, la cual forma parte de un extenso platean,
con una elevacion media superior a los 3,500 m so-
hre el nivel del mar {(Isacks 1988). La Puna s¢ subdi-
vide en numerosas cuencas endorreicas y altos to-
pogrificos, definidos por fallas inversas v corrimicn-
tos de rumbo N-5 a NNE-550 (Marrett ef af. 1994;
Cladouhos er al. 1994). En las cuencas intermonta-
nas, 1los sedimentos mesozoicos-cenorzolcas s¢ apo-
yan discordantemente sobre un basamento intensa-
mente deformado de edad precimbrica a ordovicica.
La zona de Juncal Grande forma parte de la cuenca
endorreica del salar de Antofalla, Numérosos cen-
tros volcinicos miocenos a reclentes, como los exis-
tentes en la zona de Chorrillos, se emplazan a lo
larzo de lineamientos de rumbo WO-SE (Salfity er
al. 19843,

Juncal Grande

La zona de Juncal Grande se encuentra uhicada
al E del salar de Antofalla, en las proximidades de
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado de la zona de Juncal Grande.
Se indican las localidades y sitios de muestreo (modificada de Singer
ef al. 1994,

la falla de Acazoque (Fig. 1). Dicha falla, que cons-
tituye el limite NE del salar de Antofalla, ha regis-
trado actividad durante el Cuaternario, Tiene rumbo
NE y ha sufrido desplazamientos de rumbo dexirales
(Marrett et al. 1994). La evolucidn tectonosedimenta-
ria ¥y volcinica terciaria superior de la zona del sa-
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lar de Antofalla ha sido estudiada recientemente de
manera detallada (Kracmer er al. 1999),

La descripcidn detallada de las distintas unidades
aflorantes en esta zona estd fuera de los objetivos v
alcances de este trabajo. Se identificaron las siguien-
tes unidades informales (Fig. 1):

Unidad i: Constituye la unidad mds antigua y estd
dada por conglomerados castafio rojizos y areniscas
rojas con estratificacion entrecruzada (Prezzi er al.
1998). El conglomerado contiene abundanies clastos
de rocas ordovicicas. La estratificacion entrecruzada
alcanza dimensiones de 3 metros (Prezzi e al, 1998).
Un nivel tobdceo intercalado arrojé una edad de 26,3
+ 1.6 Ma (Vandervoort 1993). Corresponderia a la
Formacidn Quinioas (Kracmer ef al. 1999) en la cual
un banco de toba cerca del techo fue datado en 28,9
= 0,8 Ma (Kraemer er al, 1999), o a la Formacidn
Chacras (Kraemer er af, 1999), cuya edad mdéxima
es de 24,2 £ 0,9 Ma (Kracmer er af, 1999), Podria co-
irelacionarse con la secuencia de bancos rojos corres-
pondientes a la Unidad A (Prezzi er al, 1996) de 23,8
= 0,4 Ma {Vandervoort 1993), que afloran al O del Sa-
lar de Pocitos, y fueron asignados por Coutand ef al,
(1999) al miembro superior de la Formacidén Pozuelos.

Unidad 2: Estd constituida por arcniscas grucsas
y conglomerados Je color amarillento que contienen
abundantes clastos andesiticos y dacfticos (Prezzi ef
al. 1998), Esta unidad podria corresponder a la For-
macidén Potrero Grande (Voss, en Kraemer er al,
1999). Los bancos lobdcens mids antiguos de esta
formacién fueron datados en 18,5 = 0,5 Ma (Kraemer
ef al. 1999); mientras que ignimbritas aflorantes cer-
ca del techo, arrojaron una edad de 9.6 = 0.2 Ma
(Kraemer er al. 1999},

Unidad 3 Constituye una sucesion portadora de
evaporitas que formarian parte del «Megacuerpo sa-
lino de Antofalla», descripto por Alonso ¢ al.
(1991). Esta unidad podria corresponder a la Forma-
cidn Juncalito (Voss, en Kraemer ¢f al. 1999). Una
brecha piroclisica aflorante cerca de la base de la
seccidn fue datada en 11,2 = 0,3 Ma (Kraemer &t
al. 1999), mientras que un banco lobdceo intercala-
do mds cerca del techo arrojo una edad de 4,6 =05
Ma (Kraemer et al. 1999),

Unidad 4: Corresponde a flujos daciticos v ande-
siticos fisurales que cubren discordantemente a la
Unidad 1 (Fig. 1). La unidad Trece (Kay e/ al. 1997)
fue datada en 5,03 = 0,08 Ma (Marrett ef al. 1994),
la unidad Drill (Kay er al. 1997} arrojd una edad de
6,64 + 0,07 Ma (Marrett er al. 1994). Estos flujos
buzan aproximadamente 10° al este.

Unidad 5: Estd dada por flujos de andesitas ba-
silticas fisurales subhorizontales que cubren discor-

dantemente a la Unidad 4 (Fig. 13 La unidad Isla
(Kay er al. 1997) posee una edad de 4,97 = 0,07 Ma
{Marrett ef al. 1994), la unidad Perdida (Kay er al.
1997} fue datada en 4.3 = 0.2 Ma (Marrett ef al. 1994),

Unidad 6: Corresponde a conos negros de ceniza
y flujos monogenéticos de andesitas basdlticas muy
jovenes, Kay ef al. (1997) asignaron a 1a uynidad Dia-
blo una edad menor a 0,5 Ma (Fig. 1). Kraemer ¢rf
al. (1999} dataron uno de estos conos aflorante en
el borde 5 del salar de Antofalla en 0,2 = 0,09 Ma.

En cuanto a la estructura. en la zona de trabajo se
observan fallas inversas y corrimientos, de rumbo
NNE-S30 v vergencia hacia el O (Fig. 1) (Kraemer
et al. 1999), Esta deformacidn compresiva habria
estado activa entre el Mioceno medio v el Cuaterna-
rio (Kraemer ef af, 1999}, Las rocas volcinicas co-
rrespondientes a la Unidad 4 han sufrido bascula-
mientos pero no s¢ encuentran plegadas. En cambia,
todas las rocas sedimentarias presentan plicgues apre-
tados con ¢jes de rumbo NNE y vergencia variable
{(Prezzi ¢t al. 1998). Los bancos rojos de la Unidad
1 exhiben pliegues casi recumbentes con vergencia
hacia el E. Las sedimentitas pertenecientes a la Uni-
dad 2 que afloran mis al E constituyen un sinclinal
volecado con vergencia hacia el O, Los pliegues son
aproximadamente cilindricos v sugieren una direc-
cidn de acortamiento horizontal ONO-ESE (Prezzi ef
af. 1998). Puede determinarse entonces, que la zona
de estudio sulrid dos fases de deformacion. una an-
terior a los 6,6 Ma y oira posterior. Estas fases son
consistentes temporal vy cinemdticamente con las dos
fases de deformacién definidas por Marrett ef al.
(1994} v Cladouhos et al. (1994) para la Puna, y
con la historia deformacional cenozoica propucsta
por Kraemer ¢f al. (1999) para la zona del salar de
Antofalla,

Chorrilfos

La estratigrafia v la tectdnica de esia zona fue deta-
Hadamente estudiada por Arias v Viera (1982) v por
Goddard ¢f al. (1999), La unidad aflorante mds an-
tigua corresponde a la Formacién Puncoviscana de
edad precimbrica-cimbrica temprana (Fig, 2). Grani-
los, turbiditas y depdsitos volcinicos ordovicicos
eslin en contacto entre sf v con la Formacion Pun-
coviscana a través de fallas (Fig. 2), Depdsitos ter-
ciarios inferiores - cretdcicos superiores pertenecien-
tes al Grupo Salta se apovan discordantemente so-
bre las rocas mias antiguas. Estratos clisticos conti-
nentales datados en 9.6 = (0,35 Ma (Marrett ¢r al.
1994) cubren discordantemente al Grupo Salta, Tan-
to los bancos del Grupo Salta, como los del Mioceno
s¢ encueniran plegados. Los ejes de los pliegues po-
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado de la zona de Chorrillos. Se indican Jos sitios de muestreo {modificada de Avias v Viera 1982; Mameit ef al,

1984, Coira v Kay 1993b).

seen rumbo NNE-S50, sugiriendo una direccidn de
acortamiento ONO-ESE (Marrett ef al. 1994}, En esta
zona se emplaza el complejo voleinico Queva - Agua
Caliente (Fig. 2), que ha tenido actividad durante
un lapso muy prolongado. Se trata de centros livicos
daciticos a andesiticos con los que se asocian cuer-
pos subvolcdnicos afectados por intenso hidroterma-
lismo (Coira y Paris 1981). En el cerro Agua Calien-
te, a los 17,2 = 0.5 Ma tuvo lugar la emisidn de la
ignimbrita Agua Caliente (Olson y Gilzean 1986).
Esta fue sucedida por una manifestacion de mayor
magnitud (Ignimbrita Tajamar) datada en 10,6 = (0.4
Ma (Olson y Gilzean 1986), a la que sucedid la ig-
nimbrita Abra del Gallo (Coira v Paris 1981) con
ung edad de 10,1 = 0,5 Ma (Olson v Gilzean 1986).
En el drea del Queva afloran rocas piroclisticas
andesiticas de 10,3 = 0,5 Ma (Ignimbrita Olacapato),
lavas andesiticas de 10,1 = (1,5 Ma (Andesita Esqui-
na Azul) v lavas v domos daciticos a rioliticos de
B.6 = 0.5 Ma (Olson y Gilzean 1986). Duranie el

Cuaternario se registraron las emisiones de ignim-
britas v lavas provenientes del cerro Tuzgle (0,5 Ma-
Recientle) (Arias v Viera 1982; Coira v Kay 1993a)
¥ la construccidn de dos conos de cenizas basidlticos-
andesiticos de caracter{sticas shoshoniticas: San
Gerdnimo (0,78 = 0,1 Ma) v Negro de Chorrillos
(0,2 £ 0,08Ma; Aquater 1980} (Fig. 2).

La estructura de mavor imporiancia en esta zona
estd dada por la falla Chorrillos (Fig. 2), la cual
presenta numerosas escarpas que indican actividad
pleistocena (Marrett ¢r al. 1994), Esta falla define
un segmento del lineamiento Olacapato-Toro (Mon
1979), que se exiiende desde el antepais en el SE
hasta ¢l borde oriental del actval arco volcinico en
el NO. La falla Chorrillos separa afloramientos del
Grupo Salta, determindndose desplazamientos de
rumbo sinistrales de alrededor de 10 - 20 km (All-
mendinger ef al. 1983). Es posible gue parte de este
desplazamiento haya tenido lugar durante el Tercia-
rio (Marrett er al. 1994), Goddard et al. {1999) ob-
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servaron fallas de rumbo sinistrales de alto dngulo
paralelas al lineamiento Olacapato-Toro localizadas
al N y al § del complejo volcinico. La actividad de
las fallas ubicadas al N del complejo es mucho mids
reciente que la actividad de las ubicadas al 5 (Go-
ddard er al. 1999), Estas fallas produjeron por trac-
cidn fallas normales de rumbo NME-S550. Las inter-
secciones de las fallas de rumbo sinistrales parale-
las al lineamiento Olacapato-Toro con las fallas nor-
males de rumbho NNE-S80, controlan la posicion de
los centros volcdnicos (Agua Caliente, Queva}, su
migracidn y las zonas de alteracidn y mineralizacion
epitermal de Ag. Pb, Zn, 5b y Cu (Coira v Paris
1981; Goddard et al. 1999), Las andesitas basdlticas
cuaternarias estin wemporalmente relacionadas con el
movimiento extensional de la falla Chorrillos (Coira
y Paris 1981},

Trabajo de campo

Juncal Grande

Se muestrearon para su estudio paleomagnético tres
unidades diferentes en tres localidades distintas:

En la localidad 1 (Fig. 1) aflora la Unidad 1, cuya
actitud promedio es rumbo: (7, inclinacidn: 43°E,
Estas sedimentitas estdin cubiertas en discordancia
angular por un flujo andesflico correspondiente a la
Unidad 4, gque buza aproximadamente 10° al E. Se
obiuvieron 14 muestras de la Unidad 1 vy & mues-
tras de la Unidad 4.

En la localidad 2 (Fig. 1} se extrajeron 5 muesiras
de la Unidad 1. La actitud promedio de los bancos
muestreados es rumbo: 43, inclinacidn; 70°E. Esta
Unidad se encuentra plegada; el eje del pliegue buza
alrededor de 157 hacia la direccidn 45°. La Unidad
| estd cubierta en discordancia angular por un flujo
andesitico perteneciente 2 la Unidad 4 que buza
aproximadamente 107 al E. Sobre este Mujo yace una
colada basdltica subhorizontal perteneciente a la Uni-
dad 5. Se recolectaron 4 muestras de cada Mujo.

En la localidad 3 (Fig. 1) se consiguieron 17 mues-
tras de la Unidad 1, donde esta Unidad se encuentra
plegada en una estructura kink band casi recumbente
{(Singer ef al. 1994). La actitud promedio de los
bancos muestreados es rumbo: 5%, inclinacidn: 73°E.
El gje del sinclinal buza alrededor de 15° hacia la
direccidn 5° (Allmendinger, com. pers. 19943,

Chorriflos

En la zona de Chorrillos, en Esquina Azul al E
de Olacapato (Fig. 2) se obluvieron 5 muestras de
la ignimbrita Olacapato (10,3 = 0.5 Ma) v 4 mues-
tras de la andesita Esquina Azul (10,1 = 0,5 Ma)

que suprayace a la ignimbrita Olacapato. En Mina
La Poma al E de San Gerdnimo (Fig. 2) se extraje-
ron 4 muestras correspondientes a la ignimbrita Agua
Caliente (17,2 £ 0.5 Ma), 4 muestras perténecientes
a la ignimbrita Abra del Gallo (10,1 + 0.5 Ma} y 4
muestras de la colada basiltica San Gerdnimo (0,78
+ (3.1 Ma). La actitud de los flujos muestreados es
subhorizontal.

Trabajo de laboratorio

Para medir las magnetizaciones en cada etapa de
trabajo se utilizaron, un magnetdmetro DIGICO mo-
dificado y un magnetdmetro criogénico 20.

Los especimenes s¢ desmagnetizaron por campos
magnéticos alternos linealmente decrecientes y por
altas temperaturas. En el primer caso se utilizd el
equipo desmagnetizante desarrollado por Vilas (1966),
y €l equipe desmagnetizante incorporado al magnelo-
meiro criogénico 2G. Se realizaron hasta 20 etapas
de desmagnetizacion, alcanzando campos de 140 mT,
intensidad a la coal se interrumpid la desmagnetiza-
cidn, debido a que se alcanzd el limite operativa del
equipa.

En el caso de la desmagnetizacion por altas teme-
peraturas fue utilizado un horno marca Schonstedt,
modelo TSD-1, apto para alcanzar temperaturas de
hasta 790°C. Entre las sucesivas etapas de desmag-
netizacion se midid la susceptibilidad magnética de
los especimencs con un susceptibilimetro construi-
do en ¢l TATA Institute (India) a efectos de valorar
posibles alteraciones en la mineralogia, A los especi-
menes sometidos a esta técnica, se les realizaron
hasta 13 ctapas de desmagnetizacidn, alcanzando
temperaturas de 700° C. Con el objetivo de identifi-
car la mineralogia magnética de las muestras de sedi-
mentitas fueron observados cortes delgados,

Hesultados obtenidos

El 30% de los especimenes de rocas sedimentarias
fueron descartados debido a su comportamiento alea-
torio frente a las distintas téenicas de desmagnetiza-
cidn. La susceptibilidad magnética de todos los es-
pecimenes s¢ mantuvo casi constante a través de las
distintas etapas de desmagnetizacion térmica. Los es-
pecimenes presentaron diferentes comportamientos
frente a la desmagnetizacion, pudiéndose diferenciar
dos grandes grupos:

Grrupe A La magnetizacion remanente de estas
muestras posee altas temperaturas de desblogueo v
fuerzas coercitivas, A partir de los diagramas de Zij-
derveld (1967) puede determinarse la existencia de
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especimenes mono (Figs. 3a, 4a) v bicomponentles
(Fig. 3b). Luego de las primeras etapas de desmagne-
tizacidn se logran eliminar las componentes secun-
darias v se observa una caida aproximadamente li-
neal de las magnetizaciones hacia el origen de coor-
denadas. El 62% de los especimenes de rocas volci-
nicas vy el 20% de los de rocas sedimentarias pre-
sentaron éste comportamiento.

Grupo B: Las proyecciones de los sucesivos vec-
tores de magnetizacidn residual describen caminos
en la red estereogrifica (Figs. 3¢, 4b). A partir de
los diagramas de Zijderveld (1967) correspondien-
les se observa una trayectoria curva de los vectores
de magnetismo remanente residual, lo cual indica la
existencia de por 1o menos dos componentes con es-
pectros de temperaturas de desbloqueo y fuerzas
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coercitivas superpuestos (Figs, 3d, 4¢). La mavoria
de los especimenes de rocas sedimentarias presenta-
ban un comportamiento aleatorio al ser sometidos a
temperaturas de lavado mayores a log 800-620°C. El
389 de los especimenes de rocas volednicas y el
50% de los de rocas sedimentarias presentaron este
comporiamiento.

A partir de la observacidn de cortes delgados de
algunas muestras correspondientes a las rocas se-
dimentarias, se determing la presencia de titanomag-
netita de origen detritico. En algunos casos la tita-
nomagnetita s¢ disponeg en liminas, constituyendo
menos del 1% de la roca. Se observd también la
presencia de abundante hematita como cemento. En
estas rocas los minerales portadores de la magneti-
zacidn corresponderian a titanomagnetita y hematita.
Considerando las temperaturas de desbloqueo y las
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fuerzas coercitivas, el principal mineral portador de
la magnetizacion en las rocas volcinicas serfa tita-
nomagnetita,

Anidlisis de los resultados obtenidos

Los especimenes fueron analizados utilizando los
programas de computacidn MAGSE (Oviedo 1989),
IAPD (Torsvik 1990} v CIRDI (Mena, inédito), Las
componentes de magnetizacion se determinaron me-
diante anilizis de componentes principales {(Kirsch-
vink 1980) aplicando ajustes de linea anclada cuan-
do se observd gue las trayectorias definidas por los
vectores de magnetizacidn residoal iban hacia el ori-
gen de coordenadas (Grupo A) (Figs. 3a, b, 4a). En
los casos en que se identificaron lrayectorias curvas
s¢ obtuvieron circulos de desmagnetizacidn (Grupo
B) (Figs. 3d, 4c).

En los cilculos siguientes sdlo s¢ consideraron
componentes cuva desviacion angular mixima fuese
menor a 15° y circulos de desmagnetizacién cuyo
pardimetro estadfstico & (Oviedo 1989) fuese menor
a 0,05, Se calcularon direcciones medias finales
(DMFs) para cada unidad muestreada en cada una
de las localidades estudiadas (Cuadro 1). En el caso
de unidades cuyos especimenes presentaban ex-
clusivamente comportamientos pertenecientes al Gru-
po A, para calcular la DMF correspondiente se apli-
cd la estadistica de Fisher (1953). En el caso de uni-
dades cuyos especimenes (todos o algunos) exhibfan
comportamientos pertenecientes al Grupo B, se apli-
cid el andlisis de McFadden y McElhinny {19588).

Juncal Grande

Cada una de las componentes v de los circulos
de desmagnetizacion aislados fueron corregidos por
estructura, segin la actitud de los bancos muestrea-
dos y el buzamiento del eje del plegamiento cuando
correspondia, El aumenio del pardmetro de precision
K de cada una de las DMFs de la Unidad 1 luego
de practicar las correspondientes correcciongs esiruc-
turales (Cuadro 1) sugiere un origen pretectdnico
para las magnetizaciones aisladas, aungue la prueba
del plegamiento de McElhinny (1964) resultd esta-
disticamente indeterminada al 95% de confianza en
todos los casos,

En la figura 5 se presentan las DMFEs corregidas
por estructura determinadas para la zona de Juncal
Grande, Puede observarse que migntras las DMFs co-
rrespondientes a la Unidad 1 en las localidades 1 y
3 son indistinguibles de la posicidn dipolar reversa
para la zona de estudio (Dec. = 1807, Inc. = 447,
Uy = 3"), no ocuarre o mismo con la DMFEF de la
Unidad 1 en la localidad 2. Por otra parte, las DMFs

299

Z,N
S, 0 N, E
500
Jo=1,501x10""a/m
0 ® Horizontal
A Vertical
+Z. S
a)
N

o | Negativa
# | Positiva

0
]

60 45

300°

;I-EGD‘C
« 550

b)

Z. N
¢ Horizontal
A Vertical
o O
600
_ 02
Jo=2 707x107°A/m
c) +2, S

Figura 4: a, diagrama de Zijderveld obtenido a partir de la desmag-
netizacion térmica del especimen MOIA ] 1 {(Unidad 1 muestreada en la
localidad 3 de Juncal Grande). b y e, resultados obtenidos a partir de
la desmagnetizacidn lérmica del especimen £007b (Unidad 1
muestreada en la localidad 1 de Juncal Grande): b, representacion
esterengrifica de cada vector de magnetizacion remanente residual,
¢, diagrama de Zijderveld.



300

C. B. Prezzi

Cuadre 1: DMFz y rotaciones caleuladas para las zopas de Jupcal Grande v Chomillos. Coordenadas de cada sitio de muestreo (Latitud y Longi-
tudy; DMFs, direcciones medias finales; n/N, ndmero de muestraz utilizadaz en el cileulo de la DMFfatmero de muestras obtemidas; Dec., Inc.,
declinacidn ¢ inclinecion; K, pardmetro de precision de Fisher; @, semidngulo del cono de %53% de confianza alrededor de la media; R £ AR, valor
de rotacidn ¥ su correspondiente error, calculados segin Demarest (1983) v utilizando como referencia la direccidn del campo geomagnético

dipolar actual para la zona de estudio.

Sitig Ubicacidn Edad DMFs in silu DMFs corr, por estructura
Latiud Longitud {Ma) nM Dec Ing K o, D inc K [ 58

JUNCAL GRANDE

Localdad 1: 25°62 5'S  6740.7'0

Unidad 1 26 11714 208,00 54 3% 26 a.5° 170,8° 452 33 8.4

Unidad 4 5 [+ 41" 28,17 29 13,0° asare  -2a4 28 13,00

Localidad 2 25°50,35 673970

Unidad 1 26 5 2130 16,8 223 T 2112 A9 Ga6 43"

Unidad 4 i1 aq 1.2 49 5° 75 .y 3553 -5D4" 75 6,7

Unidad 5 5 I a.a" -42.4° 40 81"

Localidad 3 25°49,7S  G/I9.5'0

Unidad 1 26 any 1588.5" 323" 32 a.8” 1765 482> 30 102"

DMF Juncal Grande: Dec = 359,2° Inc.= -43,3" K =65 095 =56" N=5

Rolacidn Juncal Granda: A+ AR =-08+120"

Rotacidn Unidad 1 en la Localidad 2 Rt AR=312z268"

CHORRILLOS

Silios da © )

18 24M5F5 662690 10 110 100" -38,0% 153 3.9° -

19 24MB625 6672740 10 o nr- 201" 25 34" ” -

20 2458 8672720 10 a8 83 3340 23 a7z "

22 24M35FS  6E268°0 10 F:] 5,7 252" 51 B.5" . "

Estuina Azul: 24°09'S  6E°41'0

lg. Olacapalo 10 45 157 -3, 6" g5 g5 - " . "

Andeasita Esg. Azul 10 R 264" -19,3" 3062 12,00 , . . -

Mina La Poma; 247145 G20

Ig. Agua Calienta 17 /4 LN -46,2 * 76 a.5" " \ "

Ig. Abra del Gallo 140 a4 3527 «0.8” 100 56" . . .

Bas. San Garonimo 1 44 9.8° -36,7 156 Fa .. ¥ "

DMF Chorrilles: Dec.s 154° Inc=-332° K =36 aB5=04" N=8
Rotacian Charrilkos: R+ AR =154+ 105"

Figura 5: Representacion estercogrifica de las DMFs comegidas por
estructura v sus intervalos de 95% de confianza obdenidas para [a zone
de Juncal Grande. Circulos vacios (lewos) @ inclinacién negativa {po-
sitiva), Estrella vacia (lena): direccidn del compo geomagnético
dipolar normal (reverso) para la #ona de trabajo.

de las Unidades 4 v 5, que cubren discordantemente
a la Unidad 1 en las localidades 1 y 2, coinciden
con la direccion  dipolar normal {Dec. = 0°, Inc.
= -44", u,, = 5") si se consideran los respectivos
intervalos de confianza (Cuadro 1, Fig. 5). Conside-
rando la existencia de IDMFs con inclinaciones ne-
gativas y positivas, se llevé a cabo la pueba de la
reversion de McFadden v MeElhinny {(1990) utili-
rando simulacidn. No se considerd la DMF corres-
pondiente a la Unidad 1 en la localidad 2, ya que
se encuentra notablemente alejada de las restantes
DMFs. El dngulo entre la media del grupo con in-
clinaciones negativas y la media del grupo con in-
clinaciones positivas fue de 9,3% y el dngulo critico
fue de 18,87 (N=3), La prueba resultd positiva con
clasificacidn C. El valor promedio de estas 5 DMFs
se reporta en el Cuadro 1: DMF Juncal Grande.
Coma se mencionara anteriormentg, la DMF deter-
minada para la Unidad 1 en la localidad 2 posee
una declinacion vy una inclinacién notablemente ale-
jadas de las esperadas (Cuadro |, Fig. 5). Su declina-
cidn podria explicarse considerando que la locali-
dad 2 sufrid una rotacidn horaria de alrededor de
307, Su baja inclinacidn podria deberse a compacta-
cidn, Aubry ef al. (1996} v Coutand e/ al. (1999)
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también han detectado hajos valores de inclinacion
en secuencias sedimentarias lerciarias aflorantes en
la Puna argentina, y atribuyeron dichos valores and-
malos a compactacidn, Estos valores de declinacidn
¢ inclinacidn lambién podrian explicarse si se consi-
dera que es posible que la variacion secular del cam-
po magnético terrestre no haya sido adecuadamente
promediada debido al bajo ndmero de muoestras ex-
trafidas (N=35). Sin embargo, la existencia de la men-
cionada rotacidn horaria es avalada por la diferencia
observada en los rumbos de los planos de estratifi-
cacidn. Existe correlacidn entre los valores de decli-
nacidn y el rumbo de los bancos muestreados: ¢l
rumbo promedio de los bancos de la Unidad 1
aflorantes en la localidad 2 es 43°, mientras que el
de los aflorantes en el sitio 3 es 5% Esta rotacidn
serfa mds antigua que la Unidad 4 (6.64 £ 0,07 Ma),
via que las DMFs correspondientes a las Unidades 4
y 5 allorantes en la localidad 2 coinciden con la
posicidn dipolar normal para la zona de trabajo.
Ademis, dicha rotacion constituiria un fendmeno ¢s-
trictamente local, va que no afecta a los mismos ban-
cos rojos pertenecientes a la Unidad 1 gue afloran
al N y al § de la localidad 2.

Chorvillos

Coutand et al. (1999) obtuvieron 4 DMFs a partir
del muestreo de flujos daciticos y andesfticos en la
zona del complejo Agua Caliente (Cuadro I, Fig. 2).
En la fgura 6 se presentan las DMFs calculadas por
Coutand ¢t al. (1999} vy las DMFs determinadas en
este trabajo (Cuadro 1}, excepto la DMF de la ig-
nimbrita Abra del Gallo. Esta DMF no serd con-
siderada en los andlisis siguientes, debido a gue su
direccidn (Cuadro 1) estd muy alejada del rango es-
perado para la variacidn secular del campo magneé-
lico terresire, lo que sugeriria que fue adquirida du-
rante una excursidn o un cambio de polaridad del
campo magnético,

Las DMFs de este trabajo correspondientes a flu-
jos terciarios fueron combinadas con las DMFs de-
terminadas por Coutand ef al. (1999), caleulindo-
s¢ una dnica DMF para la zona de Chorrillos (Cua-
dro 1). 51 se compara dicha DMF con Ia direccidon
del campo dipolar actual {(Dec = 07, Inc = -427,
f,, = 3%) para la zona de trabajo, se obtiene un
valor de rotacidn de alrededor de 15" en sentido
horario (Cuadro 1). La DMF del basalto cuater-
nario San Gerdnimo coincide con la DMF calcu-
lada para los flujos terciarios si se consideran los
respectivos intervalos de confianza (Cuadro 1, Fig,
G). Sin embargo, es muy probable que la varia-
citn secular del campo magnétlico lerrestre no haya
sido promediada, ya que se muesired un dnico flu-
jo cuaternario.

DRIF casalio comemans’
Ban Gerdnimg

_|_

Figura 6: Representacion estercogrifica de las DMEs v sus interva-
los de 95% de confianza corespondientes a la 2ona de Chorrillos.
Simbolos vacios indican inclinacion negativa. Circulos: DMEPs obte-
nidas ¢n este trabajo. Diamantes: DMEs obtenidas por Coutand ef af,
(1999}, Estrella: direccion del campo geomagnétics dipolar notmal
para la zona de trabajo.

Discusién v conclusiones

La Puna Austral se extiende aproximadamente en-
tre los 24-2775. Estd ubicada sobre una zona de tran-
siciéon de subduccidn normal a subduccidén sub-
horizontal de la placa de Nazca. Las estructuras del
antepafs andino en esta regidn también son tran-
sicionales: el Sistema de Santa Birbara se extiende
aproximadamente entre los 24-27°5, Mientras al N
de los 24°S se encueniran las Sierras Subandinas que
constituyen una faja plegada y corrida de piel delga-
da, al § de los 2775 se ubican las Sierras Pampeanas
que corresponden a una faja corrida de piel gruesa.
Esta segmentacidn del estilo estructural del antepafs
cstarfa influenciada por la estructura litosférica pre-
existente. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, la
zona de Puna Austral fue seleccionada para la reali-
zacion de este trabajo. Las localidades de muestreo
fueron elegidas debido a su cercania a zonas de falla
importantes con desplazamientos de rumbo de senti-
do (v en algunos casos magnitud) conocidos.

La zona de Juncal Grande estd prdxima a la falla
de Acazogque (Fig. 1), Esta falla ha sufrido des-
plazamientos de rumbo dextrales durante el Cua-
ternario, pudiendo generar como consecuencia rota-
ciones de bloques en sentido horario. Sin embargo
sGlo la localidad 2 habrfa sufrido una rotacién en



o2

sentido horario de alrededor de 30° entre los 25 y
los 5 Ma. Esta rotacidn constituiria un fendmeno es-
trictamente local, ya que no afecta a los mismos ban-
cos rojos que afloran al N (localidad 3} y al 5 ({loca-
lidad 1), Esta situacidn sugeriria la existencia de fa-
llas menores, tal vez cubiertas por rocas volcinicas
jovenes que generarfan junio con las fallas mayores
diferentes dominios estructurales produciendo una
deformacion compleja.

La zona de Chorrillos, se encuentra muy proxima
al linecamiento de lacapato-Toro (Falla Chorrillos)
(Fig. 2). Esta ralla ba sufrido desplazamientos de
rumbo sinistrales de alrededor de 10 - 20 km, regis-
trando actividad durante el Cuaternario. Seria posi-
ble entonces, la existencia de rotaciones en sentido
antihorario. Sin embargo, se ha determinado gque esta
zona sufrid una rotacién horaria de alrededor de 15°.
En ¢l drea de trabajo convergen ademds del linea-
miento Olacapato-Toro, fracturas NNE-S50 reciente-
mente activas relacionadas con ¢l vulcanismo del ce-
rr Tuzgle, que podrian ser las responsables de la
rolacion detectada.

En conclusidn, a partir de este estudio paleomag-
nético s¢ detectd la existencia de localidades no rota-
das, de una localidad gue habria sufrido una rota-
citn horaria local de alrededor de 30° entre los 25
v los 5 Ma y de una localidad que sufrid una rota-
cion horaria de alrededor de 15°. Estos resullados
indican que las rotaciones detectadas son diacrdnicas,
v que su magnitud varia de un drea a otra existien-
do dreas sip rotacidn evidente, Esto sugiere que las
rolaciones observadas en la Puna argentina (particu-
larmente eén la Puna Ausiral) podrian ser de tipo lo-
cal, controladas por la cinemitica de estructuras lo-
cales, A su ver, la cinemdtica de dichas estructuras
estarfa condicionada por la convergencia oblicua de
la placa de Nazca debajo de Ia placa Sudamericana,
la cual generaria cizalla dextral. Esta cizalla expli-
caria el sentido horario de las rotaciones detectadas
en algunas de las zonas estudiadas.
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RESUMEM. Se estudia la relacion entre las propiedades del Orden Alfisol v los factores de formacion y se analiza la distribu-
cidn geogrifica de este Orden en ¢l termitorio nacional. Las propiedades consideradas fueron pH, carbono orginico; CIC,
contenido de arcilla; relacionss de arcilla de los horizontes eluviales v eluviales, textura v espesor de los horizontes v
desarrollo pedogenético de los perfiles de suclos. Los Allisoles muestran una gran vanabilidad geogrifica y el Suborden
Acualfes posee la mayor distribucion areal. El orden Alfisol se encuentra representado en diversas regiones de la Argentina
{principalmente en la Llanura Chaguefa, Llanura Pampeana, y Sierras Subandinash, ocupando una superficie de mas de
225000 km?. E] material original es muy variable, no obztante se nofa un predominio de sedimentos aluviales y edlicos con
diverso grado de retransporte fluvial. Se desarrollan principalmente en geoformas de escaso relieve, tales como planicies
aluviales, niveles de terraza, mirgenes de lagunas v microdepresiones en interfluvios. Predomina una vegetacitn de estepa
respecte de las formaciones arbdreas. Los regimenes de temperatura v humedad correspondientes a la mavoria de los Alfisoles
son hipertérmico vy térmico, y dcuico, Gstico v Qdico. La diversidad de los factores pedogenéticos que incidieron en su origen
ha dado lugar la formacion de las numerosas vanedades taxondmicas reconccidas en el dmbite de estudio. Bl perfil mas
frecuente estd integrado por una sucesitn de honzontes A, E, Bt, BC. C y los honzontes diagndsticos mias comunes son los
ndtricos, argilices, kindicos, dericos y dlbicos.

Palabras clave: Génesis, Alfisoles, Factores de formacidn, Procesos pedogendticos. Argentina

ABSTRACT. Pedogenetic factars and processes of Alfisols in Argenting. The relationships exisling between some apecific
properties of Alfisols Order soils and soil forming factors and geographie distribution were studied. Selected properties were:
pH, organic carbon, CEC, clay contents, clay relations of eluvial and iluvial horizons, texture and thickness of herizons and
pedogenetic development of soil profiles. Argentine Alfisols show great geographic varability and heterogeneity, with Aqualfs
predominating above other Suborders. Alfisols rank fourth in areal extent in Argentina, covering more than 225000 km?,
Sixty one percent of Alfisols lie within the Chaco plain morphostructural region, with 21% in the Pampean plain (219%) and
12% in the Subandean ranges. The parent materials are variable, although silty and sandy loam, Tuvial and reworked acolian
deposits dominate. They formed mainly on flal or gently sloping surfaces (alluvial plains, terraces, shallow depressions and
lakes). Prairie vegetation prevails over forest. Moisture regimes are aquic, udic and ustic, with a few areas that are xeric,
Temperature regimes are mainly thermic and hyperthermic. The most common succeszion ol horizons 15 A-BE-Bt-BC-C, and
diagnostic honzons are natrie. argillic, kandic, albic and ocric.

Key words: Genesis, Alfizalz, Pedogenetic processes, Soil forming factors

Introducciin

El Orden Alfisol incluye al mis elevado nivel del
sistema Taxonomia de Suelos a aquellos suelos que
poseen un epipeddn derico al gue le subayace un
horizonte argilico, kindico o nidtrico, con moderada
saturacidn con bases (mavor del 35%) en su com-
plejo de intercambio (Soil Survey Statl 1996). El ho-
rizonte superficial posee generalmente escasa mate-
ria orginica, débhil estructura y relativamente alto
grado de saturacion del complejo de intercambio, Los
cinco Subdrdenes que los integran se definen en
funcidn del clima eddfico: Udalfs, Ustalfs, Xeralfs,
Acualfs y Boralls, y los Grandes Grupos, por la pre-
sencia de otros horizontes diagndsticos (por egjem-
plo dlbico, ndtrico, ete.). El rasgo distintivo de e¢s-
tos suelos es una acentuada anisotropia en sus carac-
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teres morfoldgicos y propiedades fisico-quimicas
debido a la presencia de contrastantes zonas de elu-
viacion e iluviacidn, que exhiben a menudo sus per-
files mds conspicuos. Para algunos autores represen-
tan, junto a otros Ordenes tales como Ultisoles, sue-
los con el miximo grado de organizacidn pedoldgica,
en contraposicion a los Entisoles (Rust 1983). Cu-
bren un 13% de la superficie terrestre (Buol er al,
1989}). En 1a Argentina alcanzan un apreciable desa-
rrollo areal, ocupando el cuarto lugar después de los
Muolisoles, Entisoles v Aridisoles con un drea aproxi-
mada de 225.000 kn¥, equivalente al 8% de la su-
perficie del (erritorio nacional, excluido ¢l sector an-
tartico,

El objetivo del trabajo es caracterizar los Alfisoles
y analizar su distribucidn y variaciones en sus pro-
piedades segin las diferentes zonas geogrificas y
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factores de formacion. Se reconocen también las pro-
piedades mds relevantes que de ellos resultan, en
Mncidn de los factores de formacidn v que se plas-
man en diferencias a nivel taxondmico.

La eleccidn del Orden Alfisol no ha sido azarosa.
Se sustenta eén su relativa importancia areal v en la
homogenecidad de esta clase de suelos, toda vez que
merced al neto predominio de los procesos de mi-
gracion de arcillas cristalinas, el rasgo diagndstico
mis importante es la presencia de un horizonte By
argilico, o bien un Bt alcalino {(ndtrico), o un hori-
zonte kindico con arcillas de baja actividad.

Este tipo de horizontes suele ser un indicador de
condiciones de relativa estabilidad geomdrfica duranie
considerables perfodos de tempo (varios cientos a
miles de afos), si bien en el caso de los «Bs ndtricos
su formacion suele ser mas cipida en funcion del efec-
1o dispersante del ion sodio.

Materiales y métodos

Se estudiaron los datos analiticos correspondien-
tes a mds de 200 perfiles pertenecientes a todos los
Grandes Grupos vy distribuidos en las diferentes pro-
vincias, Estos datos fueron analizados cualitativa-
mente, obteniéndose diversas correlaciones que evi-
dencian similitudes v diferencias entre las propieda-
des de los suelos, La informacidn procede pringi-
palmente de datos inéditos, generados durante la eje-
cucién del Atlas de Suelos facilitada gentilmente por
Ia Unidad de Reconocimiento de Suelos (INTA),
Otros datos provienen de las Cartas de Suelos de
las provincias de Entre Rios, Buenos Aires, Santa
Fe vy Caordoba, generadas por ¢l INTA, de algunos
trabajos realizados medianle convenios entre algu-
nas provincias y ¢l Consejo Federal de Inversiones
{provincias de Formosa, Chaco, Corrientes v Neu-
quén} vy datos propios inéditos generados por los
autores.

Los cuadros y figuras fueron elaborados con da-
tos procedentes de las fuentes aludidas precedente-
mente, tomando aquellos perfiles mas representati-
vos a los fines de las mismas, por lo gque, a los elec-
tos de simplificarlas y ocupar menor espacio, no se
detallan en cada una de las figuras v cuadros. Los
suelos fueron ordenados segin regiones mor-
foestructurales, a fin de analizar variaciones intra y
particularmente interregionales en términos de ho-
rizontes diagndsticos como rellejo de variaciones en
la intensidad de los principales procesos pedogendti-
cos actuantes. Los criterios utilizados en la delimita-
cidn de las unidades morfoestructurales son propios
de los autores: si bien existe una profusa bibliogra-
fia sobre la regionalizacidn de la Argentina, se¢ ha
preferido generar una nueva, a los fines de la pre-
sente contribucicn,
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Distribucidn y taxonomia

Se distribuyen desde el Trdpico de Capricomnio
(22"5) hasta 525 en Tierra del Fuego (Fig. 1), aun-
gue la mayor parte se concentra al norte de los 36°S
v al este del meridiano 64°0, Abarcan las mds diver-
sas regiones: Llanura Chaquedia, Sierras Subandinas,
Llanura Pampeana himeda, Piedemonte de la Cordi-
llera de los Andes Patagénico-Fueguinos y sectores
aislados de Patagonia Extraandina.

Se bhan identificado v cartografiado diversas clases
de Alfisoles, integrando casi siempre Unidades Cario-
grificas Compuestas, principalmente Asociaciones v,
en algunos paisajes con ripidas variaciones ¢ intrin-
ciwdos patrones de distribucion espacial, contforman-
do Complejos. Mayoritariamente se hallan asociados
a Molisoles, Inceptisales asi como Ultisoles y Verti-
soles. 5S¢ han reconocido los cince Subdrdenes que
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Figura 1: Distribucion de los Alfisoles en la Argentina. 1, Arcas
con Alfisoles dominantes; 2, Areas con Alfisoles frecuentes: 3,
Arcas con Alfisoles subordinados.
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prevé el sistema taxondmico en vigencia, Asimismo
se han identificado 21 Grandes Grupos v 54 Sub-
grupos (SEAGyP-INTA 1989). Estas variaciones la-
xondmicas, como es logico, implican una heteroge-
neidad de factores y procesos pedogenéticos materia-
lizados por la presencia, segin ¢l caso, de difercn-
tes horizontes diagnésticos (Gerico, dlbico, argilico,
mitrico, kindico, duripdn, Cragipdn, cilcico) asi como
también variables condiciones de drenaje y propieda-
des diagndsticas especificas (lenguas yfo interdigi-
taciones de materiales dlbicos; caracteres vérticos;
potentes horizonles texturalmente gruesos, ele.).
Predominan los Acualfes, con mis de 14.000.000
de ha (65% del wotal de la superficie cubierta por
los Alfisoles en la Argentina), mientras ¢ue se han
identificado alrededor de 6.000.000 de hectdreas de
Alfisoles no fcuicos ni sddicos. Dicha superficie
puede desagregarse en Udalfes (1.461.034 ha),
Ustalfes (4.290.907 ha) v Xeralfes (219.016 ha). Los
dos primeros Subdrdenes, asociados preferentemen-
te al régimen hipertérmico, se difunden en las Llanu-
ras Chagquefia y Pampeana v Sierras Subandinas (pro-
vincias de Corrientes, Chaco, Formosa, Jujuy, Salta,
Santiago del Estero v Tucumiin), El Suborden Xeral-
fes se asocia al régimen mésico v crfico, v estd res-
tringido al piedemonte de la Cordillera de los Andes
Patagdnico - Fueguinos, esencialmente en las pro-
vincias del Neuquén y Tierra del Fuego (Cuadro 1),

Factores pedogenéticos

51 bien se aprecia una concentracion de Alfisoles
en la porcidn norte y nordeste del pais, no es me-
nos notable la dispersidon geogrifica en el territorio
nacional, tante en sentido meridional como latitudi-
nal {Fig. 1}, sin olvidar que simultineamente ocu-
pan diferentes pisos altitudinales, desde cerca del
nivel del mar hasta los 2.000 metros eén regiones

IoA Ferver, F X Perevea y 1) Villegas

selviticas del noroeste. Esta reparticidn espacial con-
lleva una gran variabilidad de los factores de for-
macion (Cuadro 1}, ¥ por ende de la naturaleza y/o
intensidad de los especificos procesos pedogenéticos
intervinientes.

Clima atmosférico v edidfice

Los diferentes tipos de climas atmosféricos en los
que se desarrollan los Alfisoles son: Tropical con
estacion seca, Subtropical sin estacidn seca, Templa-
do con ¥y sin estacion seca, y Frio sublmimedo en la
Patagonia austral (Cuadros 2 v 3). Los valores de
precipitaciones, principalmente pluviales, se hallan
comprendidos entre 700 vy algo mds de 1400 mm
anuales, salvo el caso aislado de Tierra del Fuego
(400 mm}) en las proximidades de la bahia San Se-
bastiin. El intervalo de temperatura media anual
abarca desde los 23°C hasta los 14°C, exceptuando
el sector fueguino (6"C). Estas condiciones impli-
can periodos de variable duracidén segin las regio-
nes, en los que la evapotranspiracion excede al mon-
to pluvial ¥y por ende varios horizontes alcanzan o
s¢ aproximan al punto de marchitez permanente. Este
es el régimen hidrico que s¢ corresponde normal-
mente con la formacion de un horizonte argilico
(Smith 1965),

En el norie del pais, principalmenie con régimen
idico-istice (utilizando la delimitacidn realizada
originariamente por van Wambeke v Scoppa 1976),
la concordancia entre los médximos de precipitacidn
v de lemperatura aceleraria la alteracion de los mi-
nerales primarios, la consecuente liberacion de ba-
ses ¥ 1a iluviacion de arcillas (Rust 1983). A estos
periodos siguen fases de desecamiento en los que
se concentran los productos de alteracidn, De acuer-
do a Smith (1965) el régimen de liberacion de las
bases en los Allizsoles, no suele superar la capaci-

Cuadro 1: Importancia areal de los Alfisoles segin clases de drenaje. régimen hidrico v sodicidad.

CLASE NATURAL DE DRENAJE REGIMEN | COMN HORIZONTE SIN HORIZONTE | TOTALES
HIDRICO | NATRICO NATRICD"
ha % ha % | ha S
unico 168,184 o8 F 1461034 G4 [ 1.620.228 i
Blen drenados a imperfectaments drenados (Matrudialfes)
(condiciones reducioras ausentes a lamporalments -
miodaradas) USTICO 1.766.216 r8 | 4.200 907 19,2 | 6.057.123 27
{Matrustalfes)
XERICO 23,532 o0 | 2eome 0.8 | 242948 1
{Malrxeralles)
Pobrements a muy pobremente drenados ACUICO 11.077.728  49.3 | 3498177 15,5 | 14,575,905 65
{condicionos reducioras severas a muy SEVeras miry {Matracualfes}
frecuantes)
SUPERFICIE TOTAL {en hectireas) 13036070 580 8469134 A2.0 | 22505204 100

*Compranda 17 Grandas Grupas
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Cuadro 2: Importancia areal de los Alfisoles segin su régimen de lemperatura.

REGIMEMN DE ALFISOLES DISTRIBUCION GEOGRAFICA SEGUN
TEMPERATURA DEL SUELO | % DEL TOTAL DE REGISN MORFOESTRUCTURAL
ALFISOLES
Hipartérmico 68,00 Llamura Chaquofia
{t.m.as.::22C)" Sievras Subandinas
Plateaw: Misionaro
Térmico 30,64 Llanura Pampoana
{l.m.as.:22-150C)" Sierras Subandinas (sector sur y ceniral)
Sierras Pampeanas (sector sur v cenlral)
Misico 1.16 Planicies Palaginicas exlraandina v seclor pedemontanc de los
(L.m.as.: 15 - 8C) fndes Patagénicos
Crlico 0,20 Planicies Palagdnicas extraandina (saclor ausiral
(t.m.a.s.: 8- 0Ty

*t.muas: Tomperatura media anval del suslo a 50 cm da profundicdad,

Cundro 3: Principales factores de formacion y Grandes Grupoz de Alfizsoles sepin Regiones Morfoestructurales.

Regidn Clima atmosiérico y Materiales Vegetacidn natural | Principales S del
maorfoestructural edifice orlginarias Grandes total de
{*) Grupos Alfisales
Plateaux Himado Regolto de Felva Kandiudalfes 39
Misionero . volcanitas basicas y Rodudalics
Udico materiakes fluviales
linas
Lianura Chaguena | Subhlmedo himado, Loess, limos tluviales | Eslepa herbécea, Natracualies 61.0
Subhimeds seco, Samidrida | ¥ sadmanlas basque xerdlilo y Haplustalies !
o lacustas aslapa haldlita Matrustalles
Uidico-Lishico Croracualies
Slerras Subhimedo himedo. Depdsitos Auviales | Salva (yunga) Haplustalfes 12,0
Subandinas Subhimedo seco o 0CAS Bosqua monlano Matracualies
. . sedimentarias Paleusialles
Lidhico-Listico terclatias
Sierras Semiarico Depdsitos aluvio- Estopa arbustiva, Matracualtas ﬂrﬁ
Pampeanas Ak coluviabas xardia y harbdcea
Arldico-Usiico
Llanura Pampeana | Subhimedo hameda, Loess y limas Eslepa harbacea e | Matracualtes | 29,0
Subhimedo seco lzassaidas, hidrdfita-halofita Ocracualles
. . dapdsitos marinos Matrustalies
Uidhca-Uslica finos Albacualies
Planicle Arido Sadimeanlos llunales | Eslapa arbustiva Matracuaifas 0.3
Patagénica Semidrido y edlicas hnos Matriboralles !
extrasndina Arldico-Xérico
Andes Subhameado hiemedo Sedimentos aluvio- Eslepa harbaceo Haploxaralfas 1,3
Patagdnicos Subhidmedn saco caluviales da arburstiva Pakexaralics
. piroclastitas Ceracualles
{sector Xerica lerciarias y
pedemontana) aothmantos
glacilacustres

{*}En las regionas Cordillara de los Andes Centralas, Altiplang Punedio y Planicies Qccidentales no sa han identificada Alfisoles.

dad o ritmo de su lixiviacidn, lo que explica que en
el tramo inferior del argilico Ia saturacidn del com-
plejo de intercambio no sea baja, a pesar de gue la
remocitn por ¢l agua de percolacidn y por el siste-
ma radicular suclen ser procesos aclivos en ¢sy por-
cidn del perfil del suelo,

Segin puede apreciarse en ¢l Cuadro 2, existe un

neto predominio de Alfisoles asociados a dreas en
las que prevalece el régimen hipertérmico, esencial-
mente restringido al nor-nordeste del territorio na-
cional. Los regimenes hipertérmico v térmico afec-
tan en conjunta a un 98% de los Alfisales identifi-

terizados por prolongados periodos libres de hela-
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das. Por ¢l contrario son muy poco frecuentes en
regimencs mésicos y criicos. Respecto al régimen de
humedad de los suelos, se encucntran ampliamente
representados en agquellos sectores de regimenes dcui-
cos ¥ ddicos, en los cuales existe el excedente hidri-
0 necesario para permitir la descarbonatacion y la
argiluviacién. Finalmente ocupan sectores restringi-
dos bajo condiciones de régimen xérico (limite ¢n-
tre la Cordillera de los Andes Patagdnicos v la Plani-
cie Patagdnica Extraandina) y dstico (seclores de Sie-
rras Pampeanas), en los que siluaciones locales de
relieve permiten compensar el exiguo excedente hi-
drico. De todas formas, si s¢ exceplian sectores de
la Llanura Chaquenia, Sierras Subandinas v Plateau
Misionero, predominan en zonas de régimen dcuico,
o sea se han formado bajo severas condiciones re-
ductoras,

Vegeraeion

Acorde con las variaciones climiticas, los Alfisoles
sustentan diferentes formaciones y pos vegelales,
ya sea selva, bosque, sabanas y estepas herbiceo-
arbustivas. Considerando las provincias fitogeogri-
ficas reconocidas por Cabrera (1976), los Alfisoles
son suclos dominantes en la provincia Chaguefia, v
en menor medida, en las del Espinal v Pampeana.

En general, si se consideran todos los Alfisoles,
cs mias frecuente la vegetacidn de estepa respeclo
de las formaciones arbdreas. Dado el predominio de
Alfisoles sddicos v sodico-salinos con régimen dcui-
co, existen vastas dreas, por ejemplo Pampa Deprimi-
dia v Bajos Submeridionales (Provincia Pampeana),
en los que la vegelacidn especializada es hidro-ha-
IGfita, Por otro lado, Vesco (1985) sefiala para la pro-
vincia de Entre Rios una estrecha correspondencia
entre Alfisoles v guebracho blanco, asi como monte
de wna, palma y chaitar, Este autor cita la presencia
de grandes hormigueros gue dan lugar a un tipico
microrrelieve. En el sector occidental de la Provin-
cia Chaquena, Provincia de las Yungas v en la Pro-
vincia Paranaense, se han desarrollado bajo una ve-
getacidn arbdrea,

Respecto al uso de la tierra, en vastos sectores de
la Llanura Chaguefia ¥ en la Llanura Pampeana, pre-
valecen actividades de ganaderia extensiva con ve-
getacion natural v en menor medida con pasturas im-
plantadas adaptables a las condiciones de hidro-ha-
lomorfismo. Mucho mis reducida es fa superficie de
Alfisoles afectada por cultivos agricolas, Asi, por
cjemplo, en Salta vy Jujuy se culliva tabaco, como
también cultivos horticolas al pie de las Sierras
Subandinas (Haplustalfes ddicos). En Santa Fe una
[raccidon de los Albacualfes tipicos se destinan al al-
goddn, sorgo v cafia de azdcar. En Corrientes y Mi-
siones (extremo nordeste de la Llanura Chaguefia vy

L A Ferrer, F X. Pereyra y I Villegas

el Plateau Misionero) los Kandivdalfes rédicos en
parte producen yverba mate v té, incluse cultivos
anuoales (soja, maiz), asi como plantaciones de pi-
nos y cucaliptus. En Corrientes, parte de Albacualfes,
Glosacuallfes y Ocracualles estin destinados al cul-
tivo del arroz,

Relieve

Desde el punto de vista geomorfoldgico, si bien
se encucntran ampliamente representados predomi-
nan en las regiones morfoestruciorales de la Llanura
Chaquenia ¥ la Llanura Pampeana {Fig. 2). La Lla-
nura Chaguefia es una extensa planicie poligenética
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Figura 2I: Grandes Unidades Morfoestructurales. 1, Platean Mi-
siomers; 2, Llanura Chaquedia; 3, Sierras Subandinas; 4, Puna; 5,
Sierras Pampeanas; 6, Llanura Pampeana; 7, Alta Cordillera; 8, Cor-
dillera de los Andes Patagonicos; %, Planicies Medanosas Occi-
dentales y 10, Planicie Patagonica Extraandina.
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debida principalmente al accionar fluvial, Como res-
puesta a los diferentes pulsos de ascenso tectdnico
de la Cordillera de los Andes se formaron exiensos
abanicos aluviales, con bajas pendientes hacia el
este, los que al coalescer conlormaron diferentes
niveles de agradacidn pedemontana (rios Pilcomaya,
Bermejo v Dulee). Asimismo, ¢l proceso edlico ha
sido importante durante periodos mds secos. En esta
gran unidad de paisaje, los Alfisoles pueden llegar
a ser los suelos dominantes en imporiantes sectores,
La Llanura Pampeana, si bien posce morfoldgica-
mente un relieve similar a Ia anterior, se caracleriza
por tener menor relieve relativo y un marcado pre-
dominio de la agradacion loéssica como principal
proceso construccional a lo largo del Cenozoico tar-
dio. En ¢l sector de la denominada Pampa Deprimi-
da, al sur de Buenos Aires, un muy bajo relieve re-
lativo debido a la interaccidn de la depositacidn de
loess y las ingresiones marinas cuaternarias ha re-
sultado en la presencia de grandes extensiones de
terreno anegable, en los cuales son frecuentes los
Alflisoles de régimen dcuico,

En la unidad morfoestructural Sierras Subandinas,
en los sectores de menor pendiente y en superficies
mis estables, los Alfisoles pueden ser importantes,
Finalmente ocupan sectores restringidos de las uni-
dades morfoestructurales Sierras Pampeanas, Cordi-
Hera de los Andes Patagdnicos y Planicie Patagdnica
Extraandina.

Los Alfisoles aparecen en diferentes geoformas,
Asf, s¢ han desarrollado en planicies aluviales, ni-
veles de terrazas, llanuras aluviales, mirgenes de
lagunas, cubetas de deflacidn, microdepresiones en
interfluvios y en paleocavces, asi como cn planicies
basdlticas. Muchas de estas geoformas generan con-
diciones de drenaje restringido. En menor medida se
distribuyen en lomas «cupulitormes» (Llanura Cha-
quefia oriental) y en sectores serranos (Sierras Su-
bandinas). En los sectores con ausencia de desnive-
les acusados, el nivel fredtico se halla cercano a la
superficie y/o se favorece la formacidn de una capa
de agua temporaria gue afecta a buena parte del
solum (Llanuras Chaquefa y Pampeana).

Las geoformas son principalmente holocenas y en
menor medida del Pleistoceno superior. Sin embar-
g0 puede inferirse, si se comparten los criterios dis-
cutides por Smith (1965), que la mayoria de las geo-
formas habrian tenido importantes perfodos de esta-
bilidad como para que la translocacion y acumula-
cidn de arcillas iluviadas, que dan lugar a Ia forma-
cidn del argilico, hayan superado los lapsos en los
gque hubieran ocurrido eventos de truncamiento o
erosion (periodos de inestabilidad geomdrfica o
morfogénesis). En siluaciones muy restringidas,
como por cjemplo en el caso de los Glosacualfes
aéricos correntinos, exhiben un patrdn de erosidn
reticular muy conspicuo, denominado localmente
amalezals.
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Muaterial parental

Hespecto al factor material originario su variabili-
dad es apreciable, si bien prevalecen arealmente los
sedimentos aluviales, v edlicos con variado grado
de retransporte fluvial. Considerando que el 81% de
la superficie ocupada por Alfisoles se corresponde
con las Llanuras Chaquefia v Pampeana, pucde afir-
marse gue la mavoria de esos suclos se han desa-
rrollado principalmente a partc de sedimentos lodé-
ssicos de acuerdo a Teruggi (1957). Segin Morris
(1995) la fraccidn fina de los limos en un sector de
la Llanura Chaquefia, en suelos Natracuoles v Na-
tracualfes posee mis cuarzo y menor contenido en
feldespatos v vidrio volcdnico gque los suelos de la
regidn Llanura Pampeana. Dicho autor atribuye esas
diferencias a posibles causas sedimentoldgicas.

En sectores muy aislados el material originario es
de naturaleza lacustre (Llanura Chagueria v Llanura
Pampeana). En los sectores pedemontanos de las Sie-
rras Subandinas, v en menor medida de Sierras Pam-
peanas, han participado materiales aluvio-coluviales.
También cabe destacar sedimentos de albuferas litora -
les vy canales de marca (Pampa Deprimida), Prift gla-
cial estratificado (varves) constituye el maierial ori-
ginario, o bicn ¢l substrato de Alfisoles en las estri-
baciones de la Cordillera Andino-Patagonica, al me-
nos en el meridiano gque une El Bolson (Rio Negro)
v Las Golondrinas (Chubut}. Estos suelos con vege-
tacién herbiceo-arbustiva se desarrollan al este de
los Andosoles con bosque de Nothofagus, Olro caso
en que los depdsitos glaciales habrian intervenido
en alguna medida en la génesis de Alfisoles, son los
desarrollados en proximidades de la bahin de San
Sehastidn (Tierra del Fuego) en una planicie costera
con sustrato de varves, asf como en la planicie conti-
gua al lago Rosario (Chubui). En el extremo nor-
deste del pais (Platean Misionero} los Rodudalfes
poseen en la base del solum fragmentos basillicos,
51 bien no se dispone de elementos de juicio para
adjudicarles el caricter de «suelos residualess,

En general prevalece una composicion granométrica
propia de texturas medias: franco, franco arcillosa,
franco limosa, v franco arcillo-limosa. En algunos
sectores dominan las wexturas medianamente gruesas
(franco arenosas en Corrientes), Los extremos tex-
turales son muy poco frecuentes, Mayoritariamente
los materiales originarios parecen tener una aprecia-
ble reserva en minerales meleorizables, ricos en ba-
ses, una condicidn importante para el origen y evo-
lucidn de los Alfisoles. Vargas Gil er al. (1972) al
estudiar una transecta al norte de la bahia de Sam-
borombdn (provincia de Buenos Aires) v cuando se
refieren a un Natracualfe tipico, concluyen gue el
horizonte A se habria desarrollado en un sedimento
eilico gue sobreyvace @ horizontes iluviales (2By v
2BCk) generados a partir de arcillas pertenecientes
i una transgresion maring de edad «platenses. Por
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debajo se halla el solum de un suele desarrollado
en sedimentos edlicos (foess-like). Esta situacidn cs
frecuente ¢én el sector «Pampa Deprimidas de la Lla-
nura Pampeana v representa a los Alfisoles v Moli-
soles desarrollados a partir de diferentes sedimentos
edafizados bajo distintas condiciones geomdrficas y
bioclimdticas. Se tratarfa de suelos spolifisicoss se-
gin Tricart (1973) & «poligenéticoss de acuerdo al
concepto de Duchaufour (1984).

Principales procesos pedogenéticos y horizontes
diagndsticos

El perfil mds frecuente se halla constituido por una
secuencia A, E, Bt, BC, C, si bien ¢n muchos casos
exhiben una mayor transicién entre el horizonte su-
perlicial y el Bt a través de la presencia de horizon-
tes EyB vy ByE; en ocasiones al horizonte superfi-
cial le subyace directamente ¢l Bi. En términos de
horizontes diagndsticos la secuencia més frecuente
es un oerico sobreyaciendo a un argilico o bien a
un nitrico,

Horizontes dericos, umbricos v dlbicos

Rust (1983) ha enfatizado que ¢l rasgo macromor-
foldfico distintivo es la coloracidn clara del hori-
zonte superficial, Dado el amplio espectro de las
condiciones bioclimiticas v de drenaje de los Alli-
soles argentinogs, aquella caracterfstica no siempre ¢s
asi, siendo tan variable como el amplio rangoe de ma-
teria orgdnica que poseen (valores minimos de 0,5%
hasta préximos al 109%). Los horizontes superficia-
les son de escaso CSpCsor y gcnuralmun[u POsCen
bajos contenidos en materia orgianica con minimos
del 1% v miximos del 16%; este dltimo correspon-
de a los Alfisoles mds australes (Tierra del Fuego)
donde las bajas lemperaturas posibilitan la acumula-
cidn y preservacion de la materia orgdnica. En estos
casos ¢l horizonte Al gueda descartado como hori-
zonte mdlico por el color en seco vio por el escaso
espesor, mds que por el contenido minimo (1%) de
materia orgdnica exigido por Taxonomia de suelos y
por lo tante son clasificados como horizontes Geri-
cos, Tenores comprendidos entre el 3% y el 8% se
asocian preferentemente, a sectores de bosque en la
Provincia de las Yungas v oeste de la Chaquefia v
Paranaense, donde pueden diterenciarse epipedones
con elevados contenidos de materia orgdnica y fran-
camente desaturados (himbricos).

En general el contenido de materia orgdnica se
halla en relacidn inversa con los valores de las lu-
vias, Esto podria justificarse porque con la mayor
oferta pluvial coinciden los mas elevados valores de
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temperatura, los cuales aceleran los procesos de mi-
neralizacion de la materia orginica, en contraposi-
cion a los procesos de acumulacidn. Los mas bajos
tenores se asocian a suelos cultivados. En otros ca-
508, los bajos valores de materia orgdinica en el ho-
rizonte superior, se relacionan con regimenes dcuicos
y condiciones sddicas, que favorecen la presencia de
especies vegetales higro-haldfitas. En ambientes al-
calinos los horizontes superficiales pueden hallarse
manifiestamente decolorados («barros blancoss) vy
concurrentemente con revestimientos muy oscuros
(humatos sddicos) en las caras de los agregados del
horizonte subsuperficial iluvial (Bt ndtrico).

Respecto de la naturaleza de la materia orgdnica,
silo se dispone de la contribucion de Taboada er al,
(1987) en Natracualfes tipicos de la cuenca del rio
Samborombdn {(Llanura Pampeana), quienes conclu-
yen (ue esos suelos se caraclerizan por tener com-
puestos orginicos poco polimerizados. Esta situa-
cion, a juicio de ¢sos autores, genera una importan-
te pérdida de substancias himicas a través de las
aguas de escorrentia ¢ inundacion, En la figura 3a
s¢ indican las variaciones de fa materia orgdnica en
relacidn a la profundidad, para Allisoles de la por-
citn norte del pais. También es inversa la relacidn
entre ¢l pH del horizonte seperficial y las luvias;
los valores mis bajos (4.3) corresponden a suelos
de zonas con mayores precipitaciones, donde el la-
vado de bases alcanza mavor intensidad {en Corrien-
tes, con muis de 1400 mm anuvales). Los valores mds
altos (superiores a 9) s¢ encuentran en los horizon-
tes nadtricos.

Las pérdidas de arcilla s¢ manilicstan por un hori-
zonle E de muy variable espesor, segin los casos,
pudiendo alcanzar valores de hasta 25 cm o mis,
En muchos Alfisoles ¢l proceso de eluviacidn es tan
severo gque parcial o tolalmente los horizontes «Es;
«E v Bw, «Bs» y «E» reidnen los requisitos de un
horizonte dlbico. La existencia de un horizonte E, y
particularmente de aquellos gque rednen las caracte-
risticas de dlbicos, alcanza una amplia distribucion,
no réstringiéndose a ninguna regidn en particular, si
bien son mis frecuentes ¥ mids potentes en las zo-
nas con mayor excedente hidrico: centro-este de la
Llanura Chaquefia, Sierras Subandinas v Plateau Mi-
sionero. La textura mis frecuente del E, es franco
limosa, v en menor medida, franco v franco areno-
si. En general no difiere (exiuralmente de los A, pero
si de los Bt subyacentes, Ademiis del sefialado fac-
tor climdtico, su presencia parece relacionada a con-
diciones particulares de relieve (que lacilitan un
mayor grado de eluviacidn) v probablemente a ma-
yores periodos de tiempo para el accionar de los
diferentes procesos pedogendticos relacionados, En
tal sentido Pifeyro v Panigatti (1972}, ¢n un sector
de la Llanura Pampeana, atribuyen al microclima
generado por el relieve de escaso desnivel la pre-
sencia de horizontes E en Molisoles y en Alfisoles,
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Figura 3: Funcitn profundidad de: a, matena orgianica, b, arcilla v o, CIC. para diferentes Subgrupos de Alfisoles.

La expresidn morfoldgica de ese horizonte eluvial
se incrementa desde el borde de las depresiones ha-
cia su porcidn central mds profunda. El horizonte E
representa el 7% del espesor total de los horizontes
eluviales en el borde de las depresiones, mientras
que en la zona mds profunda equivale al 62%. Di-
chos autores afirman que el proceso genético del ho-
rizonte E s¢ debe posiblemente a procesos de me-
teorizacion quimica ya que ¢l frecuente anegamiento

generaria condiciones reductoras. lo que habria favo-
recido la lixiviacidn del Fe** como caticn ferroso asf
como la migracidn de la materia orginica. Datos de
lahoratorio confirman la pérdida de Fe del horizon-
te E y su incremento en la porcion iluvial,

Segin los mismos autores el horizonte E posee un
bajo indice de percolacion, siele veces menor tanto
para el horizonte Al como para el Bt, o que genera
una severa limitacion para la infiltracién y para el
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desarrollo radicular. Este horizonte posee una eleva-
da resistencia mecinica debida a su gran compacla-
ciin yva sea por carecer de estructura o por ser lami-
nar. Al cambio textural abrupto entre el E y ¢l Bl se
le suma una marcada anisotropia estructural, de ma-
siva a blogues o bien prismdtica, 1o que favorece la
acumulacidn temporaria de agua entre los horizon-
tes eluviales y el iluvial subyacente.

La intensa decoloracion del horizonte E de algu-
nos Acualfes resalta la presencia de nddulos ¥ con-
creciones ferromanganiferas. Valencia e Imbelione
(1971} al estudiar un Albacualfe tipico, pertenecien-
e a una catena en la Pampa Deprimida, hallan una
estrecha correlacidn entre el color de las formacio-
nes ferromanganiferas v su naturaleza quimica, -
chos autores sefalan que las de color rojize poseen
un tenor en Fe, O, superior a las de tonalidad oscura
(27.8% versus 13.5%); por ¢l contrario cuando ana-
Hzan ¢l contenido en Mnd) su participacidn se in-
vierte (1L,B% v 7.7%). De acuerdo a estos mismos
autores. las formaciones férricas prevalecen en la por-
cidn superior y media del perfil, mientras que en el
tramo inferior predominan las ricas ¢n mangandeso.
Stephan v De Petre (1973), citados por Morris
{1985), hallan en una catena de Santa Fe gque desde
el Argiudol hacia el Albacualfes, las concentracio-
nes de hierro y manganeso s¢ incrementan,

Otra silvacion que suele ser frecuente, es la pre-
sencia de interdigitaciones o bien «lenguass de¢ ma-
teriales dlbicos asociados en diferentes proporciones,
con el horizonte argilico (Glosacualles), lo cual in-
dica procesos de degradacidn de horizonte iluvial,
Panigatii (1980} al estudiar en el norte de Santa Fe
(Region Chaquedia) la degradacidn de horizontes ar-
gilices, destaca la ausencia de argilanes y la presen-
cia de esqueletanes en las caras de los agregados de
horizontes «E» v «B y Ex» como signos de destruc-
cidn. Simultdncamente reconoce que los argilancs
perduran en ¢l micleo de los agregados de ¢sos ho-
rizontes, rasgo que sugiere que la formacion de am-
bos se habria producido a partir del tramo superior
del argilico, Maorrds (1983) reconoce argilanes de-
eradados en horizontes E de Planosoles sddicos
{; MNatracualfes tipicos?) en los cuales la degradacicn,
manifestada en microfisuras v cavidades, la atribuye
a una traslocacidon de arcilla mds que a una altera-
cion quimica.

Muchos Alfisoles del territorio nacional exhiben un
solum totalmente descarbonatado, siendo frecuente
que ¢l carbonato de calcio en concreciones o distri-
buido en la masa, se halle entre 80 v LK) ¢m, supe-
rando apreciablemente este dltimo valor en condi-
ciones de buen drenaje v balance hidrico positivo.
En algunos, ¢l CaCO, se halla en el horizonie By
sugiriendo procesos de recarbonatacitn posteriores
a la argiloviacion.

Vinculados a condiciones de mal drenaje se reco-
nocen Alfisoles con abundante plintita, en la base
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del solum. Tal situacion es mis frecuente en la Pro-
vincia de Corrientes v en la zona del Plateaux Misio-
nero, pudiendo estar también relacionada con la pre-
sencia de materiales originarios rico en Fe'*, entre
ellos material regolitico de los basaltos de la region.

Horizonies argilicos, ndrricos v kdndicos

Subyaciendo a la porcidn ¢luvial se distingue la
zona o fraccidn del perfil con signos casi siempre
Cicilmente reconocibles del proceso de iluviacion de
arcillas, generalmente resultante en la formacion de
horizontes argilicos, Considerando los casos de ho-
rizomes A con un rango de arcilla comprendido en-
tre 15% v 40%, ¢l cociente: % arcilla B / % arcilla
A presenta un valor promedio de 1,70; con minimos
de 1,21 y miiximos que superan holgadamente un
valor de 2. 5i se comparan los valores de precipita-
ciones con el cociente de arcillas, surge una rela-
cion directa entre ambos parimetros. Los indices mds
elevados parecen hallarse preferentemente €n vastos
sectores de la Llanura Chaguedia. Paralelamente, para
zomas de igual precipitacion, los indices de menor
valor, s¢ asocian o suelos de (exturas mads Minas (Fe-
rrer v Pereyra 1993,

En la figura 3b, s¢ observa la funcidn profundidad
del contenido de arcillas para algunos suelos selec-
cionados. El mismo, para los horizontes argilicos,
varfa entre ¢l 20% v 70%, con los valores mayores
en la regidn norle, con un régimen de humedad ddi-
co, Al analizar el espesor total de la porcidn iluvial,
surge que los horizontes argilicos de mayor espesor
s¢ han desarrollado a partir de materiales origina-
rios de lexturas no extremas, esencialmente franco
limosas. A su vez los mayores espesores parecen
coincidir con zonas de mayores precipitaciones,

Otra propiedad diagndstica comiin es la presencia
de un scambio extural abruptos, es decir que el con-
tenido de arcillas se duplica entre un horizonte e-
luvial ¥ el contiguo iluvial, dentro de yna distancia
vertical inferior a los 7.5 centimetros, Esta situacidn
tiene lugar con o sin horizonte E, aunque ésta dlti-
mi parece ser la mads frecoente. Dicha caracleristica
tipifica a los Albacualfes, Coando el horizonte Gerico
o el dlbico poseen 20% o mids de arcilla se requicre
un incremento del 209 o mids en términos absolu-
tos para ser considerado «cambio textural abruplos.
No puede descartarse que algunos «cambios textu-
rales abruptoss= gean conseécuencia de una disconti-
nuidad litoldgica vy no de la migracidn de arcillas, o
en todo caso de la concurrencia de ambos procesns,
Estos cambios contrastantes suelen estar asociados
i capas de agua temporaria o «colgadas» que segiin
Rust (1983 establecen una definida porcion del soe-
lo con intensa meteorizacion (fsica y quimica,
Wilding y Rehage (1993) advierten que 2l contraste
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textural de suelos con régimen dcuico entre el hori-
zonte superficial y ¢l subsuelo (Bt) ba sido atribui-
do probablemente de manera sobreestimada al pro-
ceso de translocacion de arcillas, Segdn estos anto-
res en muchos casos podrian inlervenir olros proce-
505 lales como lerrdlisis, meteorizacidn in sine de
minerales primarios, neoformacion de arccillas, asi
como discontinuidades litoldgicas,

Los walores de la CIC, varfan ampliamente alrede-
dor de 30 cmol/Kg, para ¢l horizonte argilico, con
valores menores en agquellos suelos ubicados en zo-
nas con mayores precipitaciones y mis elevadas tem-
peraturas. En algunos casos, como por gjemplo en
zonas de las Sierras Subandinas, Llanura Chaguena
v Plateau Misionero, el hecho de que los menores
valores de CIC coincidan con los miximos lenores
de arcillas, sugiere cambios mineraldgicos de esa
fraccidn. Puede adjudicarse al factor temperatura (ré-
gimen érmico a hipertérmicao) la responsabilidad de
uni mis severa meteorizacion, La variacion de la
CIC con la profundidad se ejemplifica en la Fig. 3c.

La mayoria posee saturacidn con bases superior
al 60%: los menos salurados s¢ ubican en las z2o-
nas de mayvores precipitaciones y asociados a ve-
getacidn de mayor porte (provincias fitogeogrificas
de las Yungas, Chaquefia ¥y Paranaense), Por otro
lada, los suelos en regiones mds (empladas (Llanu-
ra Pampeana) muestran porcentajes mayores de sa-
turacidn,

Un caso particular de horizontes Bi estd integrado
por aquellos en los que el sodio intercambiable su-
pera el 13% del valor de la CIC (horizonte ndtrico).
Las 3/4 partes de los Acualfes son sddicos, es decir
que sus perfiles poseen importantes tenores del ion
sodio al estado intercambiable, afectando cuando
menos al horizonte Bt (ndtrico e¢n estos casos). en
el que su participacidn varia entre el 20% y 60% de
la CIC, Sin embargo no son los dnicos Allsoles
afectados por el ion sodio, ya que si se agregan a
los Matracualfes, los Natrudalles, los Natrustalfes y
Matriboralfes afecian en conjunto una superficie de
13,000,000 de hectireas, equivalente al 38% del to-
tal del drea cubierta por los Alfisoles. Estos Allisoles
stdicos cubren importantes dreas, principalmente en
las Unidades Morfoestructurales Llanura Pampeana
y Llanura Chaquefia.

De acuerdo a Tricart (1973 la Pampa Deprimida,
localizada dentro de la Llanura Pampeana, es una
de las pocas zonas himedas del mundo cuyos sue-
los poscen altos contenidos de sodio. Esta subregion
alcanza casi 100,000 km?, predominando los Natra-
cucles, mientras gue los Natracvalfes alcanzan
10,000 km?, Segin este autor, la alta sodicidad de
todos los suelos alcalinos de esta zona s heredada
del material orginario, correspondiente a sedimentos
inos debidos a la dltima ingresion marina impor-
tante, localizada en el Holoceno medio vy a la alte-
racidén de los materiales cineriticos componentes del
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loess pampeano. Se suma a este aspecto el hecho de
que los fueres vientos procedentes del cercano lito-
ral marino han provocado la generalizada
depositacidn de polvo salado que ha aumentado el
contenido de sales en los suelos.

El excedente hidrico debido al actual clima hime-
do habria alcanzado para ehiminar las sales, no asi
los dlcalis, Asimismo, ¢l muy lento escurrimiento
debido al bajo relieve relativo y las texturas finas
de los materiales atlorantes obstaculizaria ¢l lavado
de los suelos, favoreciendo la concentracidn de iones
alcalinos, En consecuencia, segin Tricart (1973) los
suelos de la esta region estin en desequilibrio con
el clima actual, perdurando sélo por causas geomor-
foldgicas. El escaso relieve relativo es responsable
de la lenta evacuacion de los excedentes hidricos.
La red de drenaje, parcialmente endorreica vy arreica
en una regidn hdmeda, le confiere a la Pampa Depri-
mida el cardcter de excepeional en el nndo, tanto
en lo referente o su dindmica morfogenética como
en el predominio de suelos sodicos, salino-sédicos
y aidn salinos, La participacion del ion sodio al es-
tado intercambiable varia entre 20% v 70% del va-
lor welal de la CIC, siendo frecuente que supere vi-
lores de pH 8.5, Al menos para los Natracualfes de
la Pampa Deprimida, la fuente de provisidn sddica
habria sido ocasionada por ascenso de la capa fredti-
ci, va que de acverdo a Lavado (1983}, la precipi-
tacidn pluvial no aportaria sales en tenores signifi-
cativos, segin los dates de composicion gquimica del
agua. De esta manera s¢ descartarfa la contamina-
cion via acrosoles marinos,

En lineas generales son no salinos, salve en seclo-
res restringidos. Lavado er af, (1991) al analizar Na-
tracualfes tipicos de la Pampa Deprimida concluyen
que ¢l proceso de salinizacion de los horizontes su-
perficiales puede adjudicarse al sobrepastoreo. Se-
gin esos autores cuando disminuye la coberlura ve-
cetal se producen ascensos salinos mediante convec-
cidn a partir de un nivel fredtico cercano a la super-
ficie. En olros casos a ese proceso se agregaria el
de la ditusion ¢n ¢l horizonte B2 De acuerdo a
esa contribucidn ¢l proceso de salinizacidn habria
comenzado con la introduccion del ganado vacuno,

En Matracualfes bonaerenses {Llanura Pampeana)
Imbellone (1980} identifica netas variaciones del
plasma v ¢l esquelelo, con predominio de éste en la
porcidm eluvial del perfil, mientras que en la ilavial
prevalece el plasma, equilibrindose ambos caracte-
res en la base del solum. La presencia de «ferriargi-
lanes» confirma la movilizacion de colotdes segin
esa awtora, quien destaca que los cutanes se hallan
mejor expresados en ¢l horizonte de transicidn B3
{BC) en comparacion a los del Bi, donde habrian
sido destruidos por los intensos cambios de hume-
dad v, por ende. de volumen de los materiales pre-
sumiblemente inlegrados por arcillas expandibles.
Imbellone (1980} corrohora la anisotropia de los
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agregados columnares ya que exhiben una distribu-
cidn periférica (en sus cabezas y caras) de macroca-
vidades, asi como una densificacidn y reorganiza-
cidn del plasma en el ndcleo vy porcidn inferior de
las columnas. Esta heterogeneidad, dispuesta en sen-
tido concéntrico u horizontal {(desde la cara externa
hacia el centro de las columnas) como también des-
de su techo hacia su base, confirma la progresiva
degradacidn de los horizontes iluviales en beneficio
del crecimiento de porciones eluviadas, va sea hori-
zontes ByE, EyB o E.

Al estudiar la Serie Manantiales, en el nordeste
de la provincia de Buenos Aires (Llanura Pampeana},
perteneciente al Subgrupo Natracualfe mdlico, 1fii-
guez ¥y Scoppa (1971} hallan que la illita ¢s muoy
abundante en los horizonies eluviales, disminuye le-
vemente en el Bt y vuelve a incrementarse en ¢l B3
{BC)Y. La montmorillonita i hien subordinada, tiene
una distribucidn inversa, ¢s decir, aumenta en los
iluviales v disminuye hacia los horizontes BC y C.
La funcién profundidad de la montmorillonita en
estos suelos sddicos difiere respecto de la corres-
pondiente a suelos «xonales- Argindoles (Inigues v
Scoppa 1970}, en los que ¢l mayor porcentaje se
halla en log horizontes mis profundos (base del so-
lum y horizonte C). Otra diferencia es la baja cris-
talinidad de los minerales de arcilla en los horizon-
tes mis profundos del Natracualfes. El drenaje res-
tringido y las condiciones de alcalinidad serfan las
causas de las diferencias indicadas. Morris ef all
(1982} al estudiar un sector de la Llanura Chaquefia
{«Chaco Deprimidos} ubicado en la provincia de
Santa Fe, con distintos suelos, entre ellos Natracual-
fes, halla una diferencia mineraldgica entre los ho-
rizontes A y Bl

En el epipeddn prevalece la illita con estructura
poco conservada, mientras que ¢n ¢l horizonte ni-
trico {Bina) la illita disminuye con una mayor aberlu-
ra de su estructura laminar, ¥y un neto predominio
de arcillas expandibles, Esas variaciones se ¢corres-
ponden con un gran contraste morfoldgico entre
ambos horizontes. Dicho autor atribuye el cambio
mineraldgico a diferenies causas: a) alteracion de
definidos minerales de arcillas en ¢l horizonte A,
aungue sus condiciones de pH, neutro a ligeramenite
alcalino, no parecen compatibles con los procesos
de alteracidn de minerales arcillesos con la interven-
cion de H* imercambiable; b) otra causa de esas di-
ferencias mineralédgicas, ¢l autor la adjudica en par-
te a procesos de argiluviacidn (lessivage) preferen-
cial de las arcillas expandibles debido a su menor
tamafio y la consecuente acumulacidén en el horizonte
iluvial. D¢ acuerdo a dicho autor, la dispersion vy la
migracién de las arcillas serfan facilitadas por el ele-
vado tenor en sodio intercambiable.

Arealmente muy subordinades y restringidos al
nordeste (provincias de Misiones v Corrientes) se
han caracterizado horizontes Kindicos a menudo de
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textura fina, pero con muy baja CIC, vy valor §, pH
dcidos v leve a moderada saturacidn con aluminio
intercambiable. Se trata de Kandivdalfes rodicos, en
los que se presume una importante participacidon de
arcillas caoliniticas., Los valores de CIC varfan en-
tre 4 v 8 cmol/kg, siendo la capacidad efectiva de
cambio variable entre 1,8 v 4,1 cmol/kg. En estos
casos la saturacion con aluminio inlercambiable va-
ria entre 1 y 35 %, mientras que la saturacidén con
bases resulta la méis baja de 1odos los Alfisoles re-
conocidos, Los muy bajos valores de CIC se atribu-
ven al predominio de arcillas de baja actividad vy
dada su restriccion geogrilica (extremo oriental de
la Llanura Chaqueia v Plateauw Misionero) se infiere
que tal situacidon podria atribuirse al severo efecto
de meteorizacion resultante de la combinacidn de
muy altas temperaturas v elevada oferta pluvial, Tam-
bié¢n puede adjudicarse -en forma combinada- a lIa
presencia de materiales originarios provenientes de
la alta cuenca de 1os rios Parand v Uruguay (en te-
rritorio brasilefio) donde impera una severa allera-
cidn geoguimica,

Oira situacidn muoy particular v reswringida a lo-
madas arenosas correntinas es la de un subsuelo ilu-
vial donde ¢l Bt posee texiuras gruesas y se expresa
como «lamelas texturaless intermitentes o disconti-
nuas (Hapludalfes psaménticos),

Horizonies cementados

Se han idemtificado Alfisoles con duripin o bien
con fragipin. Con respecto a éstos dltimos, en el
sureste e la provincia de Cordoba ban sido estu-
diados con detalle por Schiavo er af, (1995}, Estos
autores describen para la Serie (1) La Providencia
(Fragiacualfes tipicos) aspectos micromorfoldgicos de
ese horizonte diagndstico, destacando su elevada
densidad de empagquetamiento en relacion a los ho-
rizonles suprayacentes, asi como la presencia de
notahles fisuras orientadas horizontalmente, Sa ce-
mentacion es atribuida a ferriargilanes, los que en-
lazan las particulas del esqueleto v colmatan los es-
pacios del empaguetamiento,

e acuerdo a esos mismos autores, esios fragipanes
serfan horizontes reliciuales formados bajo una pe-
dogénesis anterior, resuliante de un hidromorfismo
dcido que habria facilitado la movilizacidon del Fe®*
(liberado por meteorizacidn), en la fase de oxida-
cidn este elemento habria actuado como Fe'* forman-
do complejos con las arcillas, generando la compac-
tacion del horizonie. No se han identificado rasgos
de corrosion de los ferriargilanes a pesar de la alcali-
nidad que exhiben los fragipanes, por lo gque inter-
pretan que estas condiciones guimicas se habrian
instaurado g posieriori de la formacidn de esos hori-
zontes diagndsticos,
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Indices pedogenélicos

Para explicar los principales rasgos de los Alfisoles
se ha recurrido a los mdices pedoldgicos desarrolla-
dos por Papadakis (1980} v que se documentan en
el cuadro 4, ordenados por regién. El «Indice de al-
teracidne alude a la mavor o menor severidad del
proceso de meteorizacidn y por consiguiente de la
descomposicidn de minerales primarios v secunda-
rios. Considerando que en dicho pardmetro intervie-
ne la temperatura, controlando la velocidad de las
reacciones biogquimicas y geoguimicas, s¢ aprecia que
este Indice es miximo en el Plateau Misionero, se-
guido por el correspondiente a Sierras Subandinas y
Llanura Chagquefia, para decrecer paulatinamente ha-
cia el sur, hasta su minima expresion en la Planicie
Patagdnica Extraandina. Este gradiente contribuye,
inicial vy preliminarmente, a explicar el predominio
de arcillas de baja actividad en los Alfisoles del Pla-
teaun Misionero y del extremo oriental de la Llanura
Chaquenia, donde esos suglos exhiben los mis bajos
valores de CIC, propios de una fraccion arcillosa
integrada esencial y presumiblemente por caolinitas
v Gxidos hidratados de Fe™ y Al*. Los procesos de
alteracion de ¢sos sectores sc ven facilitados por la
disponibilidad de agua en los periodos con mixi-
mas temperaturas (régimen hipertérmico combinado
con régimen de humedad dstico v ddico). Hacla el
sur con condiciones climdticas algo mis atenvadas
disminuye la participacidn de arcillas de baja acti-
vidad, concomitantemente con una muy alta partici-
pacidn de especies de reticulo 2:1 (illitas y montmo-
rillonitas).

Por su parle el «[ndice de lixiviacidn» es un indi-
cador de la capacidad del agua que ingresa en el
suelo de generar la progresiva desaturacion del com-
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plejo de intercambio, acidificacidn paulatina, y al
mismo tiempo facilitar la migracion de las arcillas
{argiloviacidn). Este indice también llamado por Pa-
padakis (1980) «iluvia de lavados coincide con lo
que Duchaufour (1984} designa como «drenaje cli-
miticos, por lo que deben excluirse aquellas situa-
ciones de mal drenaje y en particular el denomina-
do régimen dcuico (Suborden Acualfes). Los valores
mis elevados del «Indice de lixiviacidns, indicador
de la movilizacion de los materiales al estado solu-
ble v en suspension, estin restringidos principalmen-
te al norte v nordeste argentino hasta abarcar buena
parte de la Llanura Pampeana. Los valores mis al-
los se corresponden con dmbitos en los que son fre-
cuecntes los cambios texiurales abruptos (descartan-
do casos en los que estin presentes discontinuidades
litoldgicas). asi como presencia de polentes horizon-
tes eluviales E (prescindiendo de capas litogénicas),
y concordando con una muy profunda acumulacidn
caledrea, casi siempre en forma no cementada, Cuan-
do ¢l ritmo de lixiviacidn no supera a la liberacidn
de cationes alcalino-térreons ¢l complejo de intercam-
bio conserva una relativa a elevada saturacion con
bases intercambiables. Por el contrario, cuando la li-
Xiviacidn s mds severa ¥y a4 un mayor ritmo, suele
generarse una acentuada desaturacidn hasta alcanzar
valores menores del 35 %, dando as{ lugar al Orden
Ultisoles, suelos contiguns a los Alfisoles en diver-
s0s sectores del paisaje correntino y misionero ¢x-
clusivamente,

Por iiltimo, el Indice de rubefacciéns indica las
condiciones que favorecen la presencia de Fe’t libre
conformando dxidos férricos deshidratados (Papada-
kis 198(}) que le confieren al suelo un notable tinte
rojizo, Este proceso se ve facilitado cuando se al-
ternan periodos de humectacion vy desecamiento, Co-

Cuadro 4: fndices pedogenéticos (*) segin Regiones Morfoestructurales.

INDICES INDICE DE ALTERACION INDICE DE LIXIVIACION [NDICE DE RUBEFACCION
REGION {“Lluvia de lavade”)

184 801 ar
Plateau Misionero 169 08 26
146 521 25
a0 ] 39
Siarras Subandinas 52 208 w
50 163 24
114 138 33
Llanura Chaquaia 60 a2 23
38 ] 21
a0 265 12
Llanura Pampeana 17 198 i0
15 126 B
13 45 12

Siemas Pampeanas 11 38 11
B 3 -

Cordillara da los Andes 56 116 11
Patagdnicos «Sector a9 &0 10
Mﬂtﬂm, G 41 10
Planicie Patagonica Extraandina 4 21 2
3 15 2

2 14 1

{*) Fuente: Papadakis (1880, pan. 83-04). Los valores correspondan a fres localidades por Hegian.
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mo se aprecia en ¢l cuadro 4, los valores mas eleva-
dos del proceso de rubefaccidn se concentran en las
tres regiones mis seplenirionales. Esto explica la
presencia de Rodudalfes, Kandiudalfes rédicos y Pa-
lendalfes radicos excluosivamente en las provincias
de Corrientes (extremo este-nordeste) y Misiones,
donde son identificados con ¢l término verndculo de
«tierras coloradas=, si bien corresponde sefialar que
bajo esa definicién popular estin incluidos otros Or-
denes, principalmente Ultisoles v Oxisoles,

En cuanto a los Allisoles rojizos de las Sierras
Subandinas bajo vegetacidn selvitica, su coloracidn
puede atribuirse parcialmente al material de origen
{sedimentitas creticicas v terciarias) en las inmedia-
ciones de Oridn, Zenta, sierras de Aguaragiie v San
Andrés entre otras, En las tres regiones aungue se
carece de informacidn respecto del origen de la colo-
racidn rojiza, e¢s probable que se trate de una pro-
picdad heredada (suelos litocromiticos de origen lito-
génico) y al mismo tiempo de una propiedad adqui-
rida por la participacidn del proceso de rubefaccidn
y adn el de ferruginizacion en ¢l sentido discutido
por Buol er al. (1989) y Duchaufour (1984),

Conclusiones

Teniendo en cuenta que los Alfisoles en la Argenti-
na aleanzan un impertante desarrollo areal, ocupan-
do el cuarto lugar luego de los Aridisoles, Entisoles
y Molisoles, con una superficie aproximada de
225.000 km?: un 39% de los Allisoles posee un ho-
rizonte argflico enriquecido en arcillas de reticulo 2:1.
Escasamente poseen un Bl kindico, con arcillas de
baja actividad {caolinitas ¢ hidréxidos de Fe'* y A7),
El 58% presenta un horizonie Bt sddico (ndtrico) for-
mado en medios alealinos, previos a la pedogénesis
o bien como consecuencia de una alcalinizacidn pos-
terior a la formacidn de un Bt argilico.

La gran mavoria de los Allfisoles (65%) se encuen-
tran actualmente sometidos a condiciones reductoras
{régimen dcuico). Un 27% posee un régimen hidrico
dstico (luvias de verano), un 7%, régimen ddico casi
stempre sin restricciones de drenaje, v el 1% res-
tante, un régimen xérico (uvias invernales). Un 68%
de la superficie ocupada por Alfisoles tiene un régi-
men hipertérmico (temperatura media anual del sue-
lo superior a los 22°C), un 30%, régimen térmico
{entre 22 v 15°C), un 1,16%, temperatoras entre 15
y 8°C (régimen mésico} y un 0,20% temperaturas
medias anuales inferiores a los 8°C (régimen criico).

De acuerdo a delinidas Regiones morfogsiruciuri-
les, ¢l 619% de los Alfisoles integra la Llanura Cha-
quefia; el 21% forma parte de la Llanura Pampeana,
un 12% se asocia a las Sierras Subandinas;, mien-
tras que el resto integra el Platean Misionero (3,9%),
sector pedemontano de los Andes Patagdnicos
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(1,3%), Sierras Pampeanas (0.5%) v la Planicie Pa-
tagdnica Extraandina (0,3%). La gran conceniracidn
arcal de Alfisoles al norte del paralelo 36°S, region
norte v nordeste del pais, se corresponde con los
mis elevados valores de «[ndice de lixiviacidns se-
oin la acepeidn dada por Papadakis (1980) a dicho
pardmetro, Paralelamente explica li muy ¢scasa par-
ticipacion de este Orden en las Sierras Pampeanas y
la Planicie Patagdnica Extraandina cuyo «indice de
sequias o balance hidrico negativo (régimen aridico)
no favorece actualmente los procesos de transporte
de materiales en solucion v en suspension, capaces
de generar horizontes de acumulacion de arcillas cris-
talinas, requisito comin a todos los Alfisoles.

Entre Jos Alfisoles prevalece la vegetacion de esle-
pa respecto de las formaciones arbdreas. Dado el pre-
dominio de condiciones sddicas ¢n vasios seclores
de la Llanura Pampeana y Llanura Chagqueiia, los Al-
fisoles sustentan una vegetacion higro-haldfita. El
material originario resulta muy variable, si bien pre-
dominan sedimentos aluviales y edlicos con varia-
do grado de retransporte fluvial, En sectores aisla-
dos el material parental es de naturaleza lacustre, en
otros sedimentos de albuferas vy canales de marea, y
muy escasamente drift glacial estratificado. En al-
gunas Regiones, particularmente [a Llanura Pampea-
na (sector de la Pampa Deprimida), muchos Alfisoles
estin integrados por varios sedimentos alternantes de
naturaleza edlica v marina (suelos poligenéticos). En
la figura 4 s¢ observa un perlil esquematico con la
distribucion de los Alfisoles v suelos asociados, a
la latitnd de 24% S,

El pertil mis frecuente esti integrado por una suce-
sidn de horizontes A, E, Bi, BC, C. Algunos casos
exhiben una mayor transicidn entre ¢l A v el Bl
mediante la presencia de horizontes EB y/o BE. En
términos de horizonies diagnosticos la secuencia mis
frecuente es un derico sobreyvaciendo a un nitrico o
bien a un argilico. Los horizontes superficiales A
son poco polentes ¥y generalmente poseen bajos con-
tenidos én materia organica, con minimos inferiores
al 1% vy mdximos del 165 éste dltimo corresponde
a Alfisoles miis australes en los que las bajas lem-
peraturas (régimen criico) favorecen la acumulacidn
de materia orginica. En general el contenido de
materia orgdnica estd en relacidn inversa con las
precipitaciones. Esta situacion podria justificarse por
cuanto los valores mids elevados de lluvias son con-
cordantes con los méximos de lemperatura que ace-
lerarfan la mineralizacion de la materia orginica, no
favoreciendo su acumulacidn,

Los horizontes E son de muy variable espesor,
hasta superar los 3 cm y en ocasiones la severi-
dad del proceso de eluviacidn es tal gue rednen
los requisitos de un dlbico. Su distribucidn geo-
grilica no estd restringida a ninguna regidn en
particular. Para algunos autores su presencia se
debe a la influencia del microrrelieve céneavo, En
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olros casos se corresponderian con discontinuida-
des litoldgicas,

Los horizontes Bt poseen un amplio rango en el
contenido de la raccidn arcilla (enire 20 vy 60%)
con los valores mayores en la porcidn septentrional
del pais. Al comparar el cociente %earcilla de B/%ar-
cilla de A, siempre superior a 1,2, surge una rela-
cidn directa con las precipitaciones pluviales. Para-
lelamente, para zonas de igual oferta pluvial, los
indices de menor valor se¢ asocian a suelos de lextn-
ra muy fina.

En general los valores de CIC son altos (20 a 30
cmol/kg) si bien hay Allisoles con 3 a 5 meg/l00g.
Para ¢l horizonte Bt existe una relacidn inversa en-
tre la CIC v las precipitaciones y entre aquel pard-
metro vy el contenido de arcillas. Estas relaciones
sugieren la presencia de especies mineraldgicas dife-
rentes, siendo que las de mds baja actividad se aso-
cian a los midximos pluviales, coincidentes con mixi-
mos de temperatura, lo gue favoreceria una severa
meteorizacion (este de la Regidn Llanura Chaqueiia
vy Plateau Misionero).

La gran mavoria de los Alfisoles poseen una salu-
racidn con bases superior al 60%, siendo los menos
salurados los que se asocian a las zonas de mayores
precipitaciones. Concordante con ello existe una rela-
citn inversa entre ¢f pH v ¢l monto pluvial. Los
valores mas elevados de pH, a menudo proximos o
superiores a 9, se asocian a Alfisoles deuicos y sodi-

cos (Natracualtes). Es frecoente la presencia de un
solum (otalmente descarbonatadoe vy a menudo las
acumulaciones caledreas se hallan por debajo del
metre de profundidad. Quedan excepluados de esta
generalizacion aquellos suelos con drenaje resirin-
Tido,

Mo obstante la calidad de las contribuciones referi-
das a la génesis de los Alfisoles argentinos, al pre-
sente resultan exiguas v fragmentarias, dada la diver-
sidad de los factores pedogenéticos que han incidi-
do en el origen v formacitn de sus numerosas varie-
dades axondmicas. La intensificacidn y ampliacidn
de su estudio producird un mejor conocimiento de
sus propiedades, origen v evolucidn, aspectos éstos
de imperiosa necesidad en funcidn de su relativa
importancia areal, v Jde su wso actvual vy potencial, El
estado actual del conocimiento del Orden Alfisoles,
en el territorio nacional, se halla a la zaga respecto
de los Molisoles, Andisoles v Vertisoles,
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Cinematica de las milonitas del basamento proterozoico
en Boca de la Sierra, sierras de Azul, Buenos Aires
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RESUMEN. Se estudiaron cinco perfiles que atraviesan la zona de megacizalla en Boca de la Sierra, sierras de Azul, con el
objeto de mostrar los movimientos de la masa rocosa v las caracteristicas de la deformacidn. En estos perfiles se realizaron
andlisiz estructurales v estudios pclmgr.iﬁcns sobre muestras orientadas. En la muyvoria de los afloramientos se obzervan
abundantes indicadores que permiten determinar la cinemdtica de lag estructuras y las condiciones de la deformacién. Los
porfiroclustos rotados muestran sentidos de movimientos ambiguos, tanto dextrales como sinestrales. Bl andlisis de la forma
de los granos indica que en fos planos peralelos a la milenitizacion oz porfireclastos poscen forma redondeada, v voleados
en ¢l diagrama de Flinn caen en el campo del aplanamiento. La fibrica de orientaciones preferenciales de ejes ¢ de cuarzo es
consecuente con estos resultados. Los mecanismos de deformacidn actuantes varfan segin la roca considerada desde las
roces miloniticas, donde el mecanismo actuante corresponderia al régimen 2 de Hinh y Tullis, hasta las ultramilonitas con
mecanismos de deformacion pertenecientes al régimen 3. Ademds, la presencin de bandas de cizalla secundaria de tipo C'
sugiere gue durante los estadios finales de la milonitizacion el drea ha sufrido estiramiento paralelo al rumbo. La zona de
megacizalla de Boca de la Siema se ha desarrollado por procesos donde predomina el aplastamiento (Jattening), con escasa
componente de transcurmencia, bajo condiciones de metamorfismo que alcanzanan, al menos. el grado medio. Estas eviden-
cias permiten inferir que la megacizalla se deberia a una convergencia normal de direccién NNE-S50, probablemente acae-
cida durante ¢l cicle orogénico Transamazonico tardio.

Palabras clave: Tectdnica, Zona de cizalla, Precdmbrico, Tandilia

ABSTRACT. Kinematics of the mylonitexs of the Proterozeic basement al Roca de la Sierea, Siervax de Azul, Buenos Aires.
Five ¢rozs sections in the area of Boca de la Sierra, through the megashear zone of the Tandilia geological province, Argen-
tina, were examined in order to establish the overall displacement pattern and the charactenstics of deformation.  Structural
analyses and petrographical studies were carmied out on oriented samples. Most of the outerops display abundant porphyrociasts,
suitable for understanding the kinematics of the tectonic structures and the conditions of deformation. Asvmmetric rotated
porphyroclasts show ambiguous (sinistral and dextral) senses of shear, Grain shape analysis. in sections parallel 1o the foliation,
indicates that the porphyroclazts are rounded. Ploted on a Flinn diagram, they fall into the feld of Mattening. The quartz c-
axis patterns are consistent with these results. Throughout the megashear zone, there 15 a range of deformation mechanisms,
from mylonitic rocks, where regime 2 of Hirth and Tullis prevails, to ultramylomtic rocks, where regime 3 predominates.
Furthermore, the presence of digtinet secondary shear bandz (O type) may indicate that, during the later stages of mylonitization,
the arca was stretched along strike. The Boeca de la Sierma megashear tone developed mainly by flattening, with & minor
component of wrenching, under medium-grade metamorphic conditions. The megashear, is probably related to the late
Transamazonian orogeaic cycle, and may be due to NNE-88W convergence.

Key words: Tecionics, Shear zone, Precambrion, Tandilia

Introduccion

En ¢l basamento cristalino de las sierras de Azul
existe una rona de deformacidn dactil, la cual ha
sido estudiada con anterioridad con un enfogue fun-
damentalmente regional (Gonzdler Bonorino er al.
1956; Dalla Salda 1981; Terugei ef al. 1973, 1988;
Dalla Salda er al. 1988, 1992); sin embargo, las in-
vestigaciones de detalle sobre esta region estruciu-
ral son escasas (Frisicale er af, 1999),

(NS -LR22A00 SOL00 + S00.50 £ 2000 Aseciacidr Gealdgica Argenting

El objetive de este trabajo es describir vy analizar
la deformacidn a través de las microgstructuras aso-
ciadas que se observaron en las rocas del basamen-
te. desde las rocas migmatiticas con menor grado
de deformacion hasta las milonitas propiamente di-
chas. En una primera etapa el estudio se concentrd
en los afloramientos de Boca de la Sierra y cerro
La Armonia (Fig. 1), donde se hallaron afloramien-
tos de rocas intensamente deformadas correspondien-
les a una megacizalla de orden regional, pertene-
ciente probablemente al ciclo Transamazdnico tardio,
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Figura 1: Mapa de ubicacidn de los afloramientos v representacion esquemitica de las estructuras,

Con este trabajo sc intenta establecer la cinemi-
tica de la zona de cizalla, sobre 1a base de las mi-
croestructuras v al andlisis petrofibrico, 1o gue per-
mitird definir el tipo de deformacion y ¢l sentido
de movimiento de las masas rocosas.

Ubicacion de la zona v metodologia

La zona de estundio comprende los alloramientos
ubicados en ¢l paraje Boca de la Sierra, a 37" de
Iatitud sur y entre 597 307 v 60° de longitud oeste
(Fig. 1). Se trata de una faja esirecha, elongada en
sentido E-O), con una extension de 10 km, con un
ancho midximo de 2-2.5 km en su parte central. Esta
faja forma parte de una zona milonitica mayor que
tiene unos 40 km de largo desde ¢l cerro San Pablo
ubicado en el extremo oriental hasta el cerro Negro
en su borde occidental,

Se realizd el relevamiente geoldgico de la zona
de megacizalla v de zonas periféricas. que incluye
la observacion de micro y mesoestructuras de las
rocas igneo-metamdarficas del basamento. Se levan-
taron cinco perfiles de direccidn N-5 que cortan
transversalmente a las sierras v por ende a las fajas
de milonitizacion (Fig. 1).

Se efectuaron mediciones de los elementos estruc-
wrales hallados, como asi también la descripeidn de
los indicadores cinemiticos encontrados eén el Lerre-
no. En cada uno de los perfiles s¢ (omaron muoecs-

tras orientadas de manera sistemdtica v de wodas las
TOCAS (ue presentaran variaciones lexlurales v estruc-
turales significativas.

S¢ confeccionaron cortes delgados en res direc-
ciones perpendiculares (paralela v perpendiculares a
la foliacion) de las muestiras orientadas oblenidas en
cada perfil. Se realizd la descripeion de las microes-
tructuras v el andlisis de la deformacidn, poniendo
énfasis en los indicadores cinemdticos v elementos
estructurales.

Sobre los corles orientados se analizd la forma de
los granos (oblados o prolados), 5S¢ eswdid el cam-
bhio de forma de los granos minerales frente a la
deformacion con la ayvuda de diagramas de Flinn, gue
permiten analizar la intensidad de los procesos a (ra-
vés de la zona de megacizalla, como asi también la
modalidad de la deformacidn, Se midid la orienta-
cidn de gjes ¢ de cuarzo en muesiras orientadas, uti-
lizando platina universal. Los resultados oblenidos
s¢ tralaron estadisticamente con el objeto de deter-
minar la cinemdtica de la deformacidn y su varia-
cidn en €l terreno.

Geologia del drea

En las sierras de Olavarria v Azul el basamento
cristalino estd integrado por rocas metamdarficas, gra-
nites, tonalitas v rocas de mezcla (migmatitas) se-
oun Gonzdlez Bonorino er al. {(1956). Las milonitas
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formarfan una franja angosta de casi 40 km de ex-
tensidn rodeadas por migmatitas, con rumbo esie-oes-
te constituyendo el cuerpo central de Boca de La
Sierra vy se habrian desarrollado a partir de un
protolito migmatitico. Si bien el pasaje entre ambas
rocas no ¢s muy evidente en el Campx, ERL0% aulo-
res sugieren gque es posible observarlo en las lomadas
que se encuentran en los flancos sur v norte de Boca
de la Sierra. Proponen un esquema de esfuerzos para
esta localidad que indica una sentido de cizalla de-
recho en planta con direccion este-oeste. Dalla Sal-
da (1981) v Dalla Salda er al. (1992) consideran que
la estructura de deformacion de las sierras de Azul
es un ejemplo de lectdnica ranscurrente del basa-
mento cristaline con un sentide de cizalla derecho,
desarrollado durante el ciclo orogénico Transamazd-
nico tardio.

Ademis, en regiones aledafias, Teruggi ef al. (1973)
identificaron tres dominios ectonicos en el basamen-
to cristaline de las sierras de Tandil con una secuen-
cia de eventos deformacionales, metamdrficos ¢ ig-
neos. Para la misma region Teruggi er al. (1988) han
reinterpretado la tecldnica reconociendo dos direc-
ciones estructurales principales. vna de rumbo EQ v
otra de rumbo NE; ambos sistemas se habrian desa-
rrollado en una xona de deformacion por cizalla dic-
til a niveles estructurales medios a profundos,

Desde un punto de vista geotectdnico Dalla Salda
ef af, (1988) han propuesto para la regidn cratdnica
del Rio de la Plata dos ciclos orogénicos principa-
les: Transamazdnico (2,2-1,7 Ga)y v el Brasiliano
(900-500 Ma). Algunos leucogranitos presenies en
el basamento de esta regidn serfan ¢l resullado de
una tectdnica colisional, asociada con fallas trans-
currentes; los digues de basalto, oblicuos a la ciza-
lla principal ¥ a las zonas miloniticas, estarian vin-
culados con este evento.

Asimismo, Ramos er al, (1990) consideran que la
region de Tandilia posee una historia compleja de
acrecidn de arcos islindicos como el del Cortijo,
durante la colisidn del terreno aldctono de Tandilia
con el craton del Rio de la Plata; dicha colisidn,
que habria abarcado gran parte del Proterozoico,
produjo una intensa deformacidn y apilamiento tecto-
nico. Las rocas volcinicas de la regidn correspon-
den a diferenies ambientes lectdénicos: arcos voledni-
cos isliindicos, riclitas postcolisionales v basaltos de
intraplaca.

Elementos estructurales

Descripoidn de esiruciuras mesoscopicas

Los elemenios estructurales mesoscdpicos dominan-
tes en esta regidn son las foliaciones milonfticas de
Ia zona de mezacizalla {(Fig. 2) v las loliaciones

Figura 2: a, Ihagrama de densidad de foliaciones miloniticas. Fo-
lacion promedic: 0382 {curvas 2,4, B, 16, 32%; n=63). b, Diagra-
ma de pumtos de fracturas (n = [15) . ¢, Diagrama de pontos de
kink bands {0 izquicrdos; o derechos }, lincaciones m, fajas
ultramaloniticas e (o fotal=40). Hemisfeno infenor en odos los
CASOS.



322

halladas en las rocas del basamento ¢ue forman par-
te de la caja (Frisicale er al. 1998, 1999),

Las rocas menos deformadas en la zona de cizalla
tienen una foliacidn secundaria, espaciada, planar, y
homogéneamente distribuida, definida por dominios
gque tienen un espaciado mavor de 10 pm (Twiss v
Moores 1992; Passchier v Trouw 1996). La folia-
cidn es disyuntiva, v estd caracterizada por domi-
nios de clivaje finos, marcados por la concentracion
de biotita, dxidos, v en menor proporcidn homblenda
y epidoto fuertemente alineados, separados por mi-
crolitones en los cuales los minerales laminares son
menos abundantes o tienen una menor orientacion.
Segin la forma de los dominios de clivaje la folia-
cidn es rugosa, el porcentaje de dominios de clivaje
en la roca es inferior al 30%, y la relacidn espacial
entre los dominios de clivaje es de tipo anastomosada
(Fig. 3a). En las rocas milonfticas los dominios de
clivaje se vuelven continuos, de grano muoy fino se-
parados por microlitones de escaso espesor y sin
continuidad. En las fajas uliramilonfticas se observa
inicamente una foliacidn milonflica muy marcada,
no se reconocen los dominios de clivaje ni los mi-
crolitones (Fig. 3a).

Las lineaciones halladas en los planos de foliacidn
milonitica son escasas; solo en algunos lugares se
encontraron estriaciones superficiales con orientacidn
y muy poco buzamiento. Estdn representadas por es-
trias muy marcadas y estructuras del tipo borde v
canalela (ridge and groove). En el terreno no fue
posible distinguir lineaciones de tipo mineral pene-
trativas mesoscdpicas,

En el sector norle de la zona de megacizalla se
han hallado escasos ejemplos de plegamiento de la
foliacidn milonftica (Fig. 3b). Son de tamafio mesos-
copico, asimétricos, con adelgazamientos de limbos
y engrosamientos de charnelas. Los planos axiales
s¢ presentan subverticales con una relacidon angular
marcada respecto del cizallamiento principal; los gjes
son subparalelos a la zona de cizalla, algunos de
los cuales son subverticales vy olros son de fuerle
buramiento. Estos pliegues pueden ser utilizados
como indicadores de sentido de movimienio; en el
caso de la figura 3b el sentido de desplazamiento es
izquierdo,

Se determinaron bandas de cizalla tipo C (Passchier
¥ Trouw 1996) o superficies 5-C (Fig. 3c) que indi-
can en algunos casos movimientos derechos, v en
otras un sentido de cizalla izquierda. Consisten en
planos de foliacidn § cortados por vandas de cizalla
tipo C. La foliacion 8§ estd marcada por orientacion
de cristales de cuarzo, feldespatos v biotita; Las ban-
das C en general son coincidentes con la direecion
de cizallamiemo y estin constituidas por lminas de
hiotita orientadas. Se observaron abundantes zonas
de cizallas secundarias también denominadas bandas
de cizalla C* (Passchier ¥ Trouw 1996), oblicuas a
los limites de la zona de cizalla, de tamafios gque
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van desde milimetros a decenas de centimetros, Pre-
sentan geometria de juegos conjugados v afectan a
la foliacion milonitica, con una direccién promedio
de 250480 (Fig. 3d).

se determinaron abundanmies indicadores cinemdti-
cos lipo o v & con sentido de cizalla izguierdo vy
derecho, vistos en planta (Fig. 3c, e}. Los porfiro-
clastos de feldespato observados ¢n el plano de cliva-
ie o de foliacidn no muestran orientacidon preferen-
cial, ¥ tienen formas redondeadas, o sea que en 3
dimensiones son oblados (Fig, 31).

En distintas localidades se hallaron estructuras tipo
kink band, con un ancho de banda desde pocos cm
hasta 20 cm aproximadamente, gque afectan la fo-
liaciom milonitica v con sentido de cizalla tanto de-
recho como izquierdo vistos en planta. El rumbo de
estos Kink band es variable, algunos son E-O v otros
rutnbos son SE-NO.

Descripeidn de las microesiruciuras

Protomilonitas: Las rocas de la zona de cizalla con
menor grado de deformacidn se encuentran en el
sector norte de Boca de la Sierra (Fig. 1), en cerca-
nias de la ruta 80, coincidente con lo expuestoe por
Gonzdlez Bonorino ef al. (1956); también se obser-
vii un afloramicnto de rocas con baja deformacicn
al sur del corte de la ruta, sobre el borde este de la
misma, ¥ en las estribaciones norte v sur del cerro
La Armonia (Fig. 1), Presentan en general textura
porfirocldstica, con cierto bandeado de minerales (él-
sices ¥y midficos no muy definido. Estd formada por
porfiroclastos (80%) de feldespalo potdsico, plagio-
clasa, cuarzo, hornblenda v micas, v escasa matriz
(20%) de grano fino. El feldespato potdsico, general-
mente microclino (4 a 8 mm}), liecne sus bordes re-
dondeados vy recristalizados en mirmequita, micro-
cling, plagioclasa con maclas de deformacion v cuar-
zo de grano fino, En algunos casos estin {ractura-
dos, con escasa recristalizacion en las fracturas inter-
nas. Algunos porfireciastos de microclino muestran
estructuras tipo guarier (Passchier v Trouw 1996},
con distribucién asimétrica de mirmequitas. Las pla-
sicclasas (2 mm) estin zonadas v tienen sus bordes
redondeados y recristalizados en plagioclasa con ma-
clas de deformacion, cuarzo v biotita. E1 cuarzo estd
fuertemente deformado v se presenta como agregados
de granos v subgranos o como cintas de cuarzo (rifibon
grariz) rodeando granos mayores de feldespatos. Los
granos relicticos poseen extineidn ondulante v bandas
de deformacion; los granos recristalizados son de Tor-
ma irregular ¥ tenen sus bordes lobulados hasta rec-
tos. El coarzo en cintas tiene sus bordes rectos, gene-
ralmente perpendiculares a la cinta, con algunos pun-
tos triples. La hornblenda (2 mm}) es de color verde
intenso v estd alierada en bigtita siguiendo las direc-
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F]gura 3:a, b, c, d, e, [ Estructuras mesoscopicas. a, Felincidn milonitica con bandas ultramiloniticas.(U) b, Plicgue asimétrico (sentido de
cizalla izquicrdo). ¢, Porfiroclastos de feldespato potdzsico rolados tpo o v estrictura 3-C (ambos con sentido de cizalla izquierdo). d, Vista
en planta, 3: foliacién milonitica, C°: fuja de cizalla discreta que afecta a 8, (sentido de desplazamiento derecho). e, Porfiroclastos de
feldespato potisico rotados tipo @, con sentido de cizalla izquierdo. I, Porfiroclastos en el plano XY paralelo a la foliacion milonitica. g ¥ he
Estructuras microscopicas, con nicoles cruzados. Barra =400 pm. g, Desarrollo incipiente de estructura nbelec-manto en porfitoclasto de

feldespato potdsico, nétese las bandas de deformacidn, h, Porfiroclastos de feldespato potisico fracturados con bordes recristalizados v
cintas de cuarzo con bordes rectos y puntos triples.
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ciones de clivaje v en sus bordes. Como minerales
accesorios se determinaron epidoto y allanita rodeada
de epidoio formando coronas,

La ‘escasa matriz de grano fino (30 pm) estd forma-
da por plagioclasa con maclas de deformacién, mi-
croclino, pertitas tipo llama, cuarzo, biotita v epi-
doto. Los contactos entre los minerales claros son
rectos ¥ con abundantes puntos triples.

En algunos sectores se observan bandas de biotitas
que marcan uwna direccion de foliacidn predominan-
te ¥y que alternan con bandas de cuarzo recristalizado
(ribbon guariz). Existen biotitas alteradas a clorita,
¥ escasa muscovila.

Milonitas: Son rocas con mayor grado de deforma-
cidn, formadas por porfiroclastos de feldespato poti-
sico distribuidos en una matriz de grano muy fino,
Es posible hallar este tipo de roca en la ladera sur
de Boca de la Sierra, al oeste de 1a ruta 80, en las
laderas norte y sur de las sierras ubicadas dentro de
la Base Azopardo, v en el borde sur del cerro Ar-
monfa. La textura de esta roca es porfiroclistica con
cierta laminacidn marcada por la alternancia de ban-
das félsicas vy bandas mificas; estd constituida por
porfiroclastos (menores de 2 mm) de feldespalo po-
tisico, plagiociasa, hornblenda vy escasas biotitas, en
una matriz de grano fino (menor de 20 pm).

El feldespato potdsico es pertitico, en algunos ca-
sos con maclas en parrilla caracteristicas de micro-
cling, ¥y con sus bordes fueriemente recristalizados
(Figz. 31, indicando una estructura micleo-manio, Los
bordes de recristalizacion estin formados por crista-
les de leldespato potisico pertitico, plagioclasa con
maclas de deformacidon, mirmequitas v pequedias
aotas de cuarzo; los contactos entre granos en gene-
ral son rectos y con puntos triples. Algunos feldespa-
tos presentan estructuras guarfer (Passchier y Trouw
1996), es decir una distribucion asimétrica de mi-
croestructuras; en este caso particular son mirmegui-
tas asimétricas, que s¢ concentran en los bordes de
los granos paralelos a planos de foliacidn. Proba-
blemente se originaron por una reaccion de recris-
talizacidn del leldespato en lugares de alto esfuerzo
diferencial (Simpson v Wintsch 1989). Localmente
las mirmequitas reemplazan casi totalmente los porfi-
roclastos de Feldespato. En los extremos de algunos
porfiroclastos pertfticos se desarrollan sombras de
presion bastante simétricas vy en olros casos asimé-
tricas. Las sombras de presion estin compuestas por
feldespato pertitico, mirmequita, cuarzo y biotita re-
cristalizados. En algunas milonitas se observaron in-
cipientes cintas de feldespato, formadas por micro-
clino y pertitas en llama, con bordes rectos y pun-
tos triples, que alternan con cintas de cuarzo. La pla-
gioclasa estd zonada, con bordes redondeados v re-
cristalizados en mirmegquita o en plagioclasa con ma-
clas de deformacidn, y alterada en sericita y epidoto.

El cuarzo, fuertemente recristalizado, forma agrega-
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dos de granos de coarzo y cintas de coarzo (rilbon
guarrz) rodeando clastos mds rigidos de feldespato
y hormblenda; los granos mayores de cuarzo tienen
extincion ondulante y bordes lobulados y los gra-
nos menores tienen bordes rectos v algunos puntos
triples (Fig. 3h).

Los clastos de hornblenda tienen sus bordes re-
dondeados v rodeados por biotita de grano lino, gue
en algunos casos estd alterada a biotita siguiendo
las lineas de clivaje. Existen porfiroclastos de allanita
con textura en corona de epidoto, Los porfiroclastos
redondeados de biotita estdn desferrizados, lienen
bajo pleocroismo vy estin rodeados por biotitas de
neoformacion acompafadas por epidoto. En algunos
casos los clastos de biotita estin alterados a clorita
¥y epidolo.

La matriz recristalizada es de grano muy fino y
estd formada por cristales de microctino, plagioclasa
con maclas de deformacion, cuarzo, pertitas en a-
mas. mirmeguita. biotita orientada vy epidoto,

El andlisis de la distribucidn del tamafio de grano
de estos minerales indica que existe una importante
disminucion del mismo, debido g un avmento de la
proporcion de fases recristalizadas.

Estructwras §-C v parfiroclastos rofados ipo oy
&: En las rocas milonitcas mils deformadas, donde
el porcentaje de matriz es cercano o mayor al 80%,
[recuentemente s¢ observan al microscopio estructu-
ras 5-C en las que [a foliacidn 5 estd marcada por
la presencia en la matriz de cuarzo, feldespatos, tanto
pertitas en lHama como plagioclasa v microclino, bio-
tila orientada v epidoto vy eén algunos casos también
por muscovita, Las bandas C son coincidentes con
la direccidn de cizallamiento v estin formadas por
liminas de biotita orientadas vy epidowo, a veces
acompatiados de un agregado de grano muy fino de
clorita. Estas estructuras 5-C pueden ser utilizadas
como indicador cinemitico (Passchier v Trouw
1996). En ¢ste caso. los resultados obtenidos indi-
can sentido de movimiento ambiguo; s¢ han deter-
minado tante estructuras 5-C con sentido de movi-
miento derecho como izguierdo. Ademids, se obser-
van abundantes fracturas que cortan lanko la folia-
cidn 5 como las bandas C, originando desplazamien-
tos de la foliacion milonftica. Estas (racturas estin
rellenas en algunos casos por minerales opacos y en
otros por clorita. También existen venillas de cuar-
zo recristalizado, v algunos minerales secundarios
como baritinag v fluorita, lo que indicarfa una re-
movilizacion de fMuidos asociada a la milonitizacidn,

Se han encontrado abundantes porfiroclasios de lel-
despato potisico, en menor propercidn plagioclasa,
hornblenda v allanita rotados, que pueden ser utili-
Fados como indicadores del sentido de movimicento,
Los porfiroclastos de feldespato potisico v plagio-
clasa, en general. estin rodeados por una matriz de
cuarzo, feldespato v mica, la cual puede estar defor-
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mada en colas que se extienden en los extremos del
porfiroclasio paralelo a la fibrica milonitica (Pass-
chier y Simpson 1986). S¢ distinguieron porfiroclas-
tos del tipo a ¥y del tipo & con simetria monoclinica
{Passchier v Trouw 1996), que indican sentidos de
movimiento contrapuestos, tanto derecho como iz-
quierdo. En la figura 4a, b, ¢ v e se observan porfi-
roclastos tipo § cuyas colas pueden tener o no stair
srepping (Lister y Snoke 1984) También se utiliza-
ron, coma indicadores de movimiento, porfiroclastos
de hornblenda (Fig. 4d) v de titanita del tipo o, cu-
yvas colas amplias v curvadas vacen a diferentes al-
turas en ambos lados del porfiroclasio, referidas
coma slair-stepping. En el caso de hornblenda las
colas de presion asimétricas estin formadas por cuar-
zo, feldespato, hiotita y epidoto recristalizados; para
la titanita las sombras de presidon son de cuarzo, fel-
despato y biotita.

CHrramilonitas; Son rocas de grano muy fino, in-
tensamente foliadas, algunas veces s presentan for-
mando fajas de espesor variable, entre 10 v 30 centi-
melros. La textura de la roca es porfiroclistica con
abundante matriz y escasos porfiroclasios,

El feldespato potisico pertftico estd alterado a seri-
cita, con sus bordes vy fraciuras inlernas recristaliza-
dos eén microcling, cuarso, mirmequita v algunas ve-
ces clorita. Algunos de estos porfireclastos estin
atravesados por microfracturas que causan el deplaza-
micento relativo de los fragmentos (Fig, 41, g) Si bien
algunos autores han utilizade ¢l sentido de movi-
miento de estas microfracturas como indicadores ci-
nemdticos, Passchier vy Trouw (1996) seiialan que su
utilidad atdn no ha sido comprobada. En este senti-
do se puede decir gque se han observado tanio mi-
crofallas antitéticas como sintéticas, ¢ indicarfan tan-
o un sentido de movimiento izquierdo como dere-
cho, Existen porfiroclastos de [eldespato pervasiva-
mente fracturados; dentro de estas microfracturas cris-
talizan ademds de cuarzo v feldespato, clorita, (luo-
rita ¥y en menor proporcion caleila y dpalo (Fig. 4h).

Se¢ determinaron porfiroclastos de feldespato potisi-
co con sombras de presidn rodeados por cintas de
cuarzo y/o feldespato potdsico; clastos de feldespato
potisico pertilico fracturados, con extincidon ondulosa
¥y teflidos por dxidos de hierro, Algunos porfiroclas-
tos de feldespato potdsico estin rotados y ticnen un
disefio lipo o con sentido de cizalla derecha.

La matriz recristalizada es de grano muy fino v
estd formada por cuarzo, microcling, pertitas en [la-
ma, plagioclasa con maclas de deformacidn, biotita
¥y epidoto; presenta una laminacidén marcada, bandas
claras formadas por cuarzo con extincion ondulosa,
pertitas en llama, que alternan con bandas delgadas
de biotita orientada de grano muy fino, y clorita. Se
determinaron estructuras 5-C similares a las recono-
cidas en rocas miloniticas mis deformadas, pero en
€51¢ Caso no es conveniente utilizarlas como indica-

dores cinematicos, va que no tienen una buena defi-
nicion, v ademis estin atravesadas por abundantes
fracturas oblicuas a ambas direcciones gue despla-
zan la foliacidn preexistente.

Andlisis de la forma de los granos

Se seleccionaron 11 muestiras de rocas deformadas
pertenecientes a diferenies perfiles para realizar el
andlisis de la forma de los granos minerales distor-
sionados. Se tomaron ires cortes ortogonales enire
sf v paralelos a los ¢jes predefinidos XYZ, donde ¢l
plano XY es paralelo a la foliacién milonitica domi-
nante. El eje X se eligid arbiirariamente como hori-
zontal, yva que no se hallaron lineaciones minerales
que indicaran la direccion de miaximo estiramiento,
solo se encontraron algunas esiriaciones superficia-
les subhorizontales. Se midieron los ¢jes mayor y
menor de varios porfiroclastos de feldespato potdsico
en cada uno de los cortes (XY, X2 e YZ) de las 11
muestras, se caleuld la relacion entre el ¢je mayor y
menor para cada cristal medido. luego se determindg
¢l promedio de este cociente para cada uno de los
cortes. Los resultados obtenidos fuveron volcados en
el diagrama de Flinn (1962), en el cual la ordenada
¥y la abscisa representan las relaciones a= XY y b=
Y/Z (Fig. 5). Todos los punios caen en el campo
del aplanamiento, por debajo de la recta a=bh o de la
deformacion plana (Ramsay v Huber 1987). Esie re-
sultado se puede corroborar en el campo. va que
sobre ¢l plano de foliacion milonftica se observa gue
los porfiroclastos tienen una lamativa redondez (Fig,
6). Con frecuencia no ¢s posible hallar una orienta-
citgn preferente sobre este plano.

Asimismo se calcularon los mismos pardmetros
para el caso en que el cje X se ubicara en posicidn
vertical, obleniéndose resultados similares.

Orientaciones cristalograficas preferentes

En muchas rocas detormadas es comnin la orienta-
cion cristalina de los minerales de manera sistemaiti-
ci. Algunos minerales de hibito planar tieneén una
orientacion cristalina preferente ficil de reconocer
yva que se disponen paralelos a la foliacidn, como
es ¢l caso de las micas, Sin embargo, para el caso
del cuarzo, se deben utilizar téenicas especiales para
reconocer orientaciones cristalogrificas preferentes
(OCP). Para ello se utilizd el mélodo clisico de la
platina universal que permite la rotacidn de la sec-
cidn delgada en tres direcciones para calcular la OCP
de los gjes ¢ de cuarzo.

Se ha procedido a seleccionar las mediciones en
cada seccion delgada en base al tamano y forma del
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Figura 4: Estructuras microsedpicas observadas en el plano X2 a, b, ¢, d, €, f, g: con luz paralela; h: con nicoles cruzados. En fotomicrografias
a, b, d, &: barra=600 pum. En e, £, g: barra =320 pum. En h: barra=800 pm. a, b, Porfiroclastos de feldespato potisico con bordes recnstalizados
(R) rotados tipo & con sentido de cizalla derecho. e, Porfiroclasto de feldespato potdsico rodado tipo & con sentido de cizalla izquierdo. d,
Porfireclasto de hornblenda rotado tipo o con sentido de cizalla derecho. ¢, Porfiroclasto de feldes pato potisico rotado tipo & con sentido de
cizalla izquierdo. [, g, Porfiroclastos de feldespate potdsico fracturados con desplazamiento derecho, F: fluorita, C: clorita. h, Porfiroclasto
de feldespato potisico fracturado, con evidencias de recristalizacion en sus bordes y en las Iracturas internas.
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Figura 5: Diagrama de Flinn para porfiroclastos de feldespato de
la zona de cizalla. Los puntos caen en ¢l campo del aplanamiento
aparente.

grano y a las caracleristicas de la deformacién in-
terna de cada grano. Se midieron porfiroclastos y
granos recristalizados cuyo tamafio fuera soperior a
50 um, v en los cuales la deformacidn interna (extin-
cidn ondulante) no fuera muy intensa como pard
dificultar la medicidn. El tamafio de los granos re-
cristalizados es bastante homogéneo para cada una
de las muestras analizadas. Se midicron granos in-
dividuales y aquéllos que forman parte de una cinta
{ribbon gquariz).

Para ello se tomaron varias muestras orientadas en
el perfil de Boca de la Sierra que atraviesa la zona
de cizalla en su mayor espesor, con el objeto de
analizar las caracterfsticas ¥ variaciones de la defor-
macidn. Los resullados pueden verse en la figura 7,
donde s¢ muoestran los diagramas de densidad y su
respectiva ubicacidn en el perfil,

5S¢ puede apreciar que los diagramas ubicados ha-
cia la parte media del perfil muestran con claridad
un miximo bien definido ¢n el centro del diagrama
(diagramas 0205, 0305, 0405 y 0505). Esta sitva-
cién cambia para los diagramas de densidad ubica-
dos en los bordes N v § del perfil, donde é&stos son
mis complejos de interpretar.

Estos resultados permiten suponér que la parte cen-
tral de la zona de megacizalla se ha desarrollado bajo
un régimen de deformacidn con predominio de coa-
xialidad que ha generado orientacion cristalogrifica
preferenie con marcada simetria.

Mecanismos de deformacion

Cuarzo: En las rocas menos deformadas la presen-
cia de granos de cuarzo clongados, con extincidn

ondulante ¥ bandas de deformacion, rodeados por
subgranos de similar tamaio, sugeriria una recrista-
lizacidén dindmica por rotacidn de subgranos (sub-
grain rotation); 10s granos de cuarzo que forman las
cinias tienen bordes que varfan desde lobulados hasta
rectos, que indicarian recristalizacidn por migracidn
de borde de grano (grain boundary migration}. En
las rocas milonfticas con mayor deformacion, las
cintas de cuarzo generalmente contienen granos de
cuarzo libres de deformacidn, con bordes rectos for-
mando puntos triples a 120° o forman un alto dn-
fulo con los hordes de la cinta. En 1as rocas ulira-
milonfticas existe una disminucion significativa del
tamafio de grano, v sdélo se conservan algunos agre-
cados aislados de granos de cuarzo, con bordes rec-
tos y contactos triples.

Feldespatas: El feldespato potdisico presenta un com-
portamiento diferente frente a la deformacion; mues-
tra reduccidn en el amafio de grane tanto por frac-
tura frigil como por recristalizacion dindmica, La pre-
sencia de subgranos y zonas de feldespatos de grano
fino recristalizado svgiere que 108 Procesos operanies
son reptacion de dislocaciones (dislocation creep) v
recristalizacion dindmica (Simpson 1985). Las estruc-
turas nuicleo-manto que desarrollan los teldespatos se
originan por recristalizacidon dindmica, con predomi-
nio del mecanismo de reptacion de dislocaciones.

Bionra: Los cristales originales de biotita mues-
tran evidencias de deformacidn plistica, con desli-
zamientos a lo largo del plano (001), fracturacidn
tipo kink, y recristalizacidn en sus bordes; prescn-
tan fendmenos de desferrizacidn, transformidndose
parcialmente en clorita v finos cristales de rutilo, En
las zonas de mayor deformacidn, la biotita
recristalizada origina una matriz fina. cuoyas liminas
se disponen en forma paralela a la foliacidn,

FOLIACION E INDICADORES
SIMETRICOS EN EL PLAND ZX

FOLIACION ¥ ESCASOS

INDICADORES “TOP TOD

THE SOUTH" EN EL
PLAMNOD YZ

PORFIRCCLASTOS
REDOMNOEADDS SIN
ORIENTACICN EN
EL PLANO XY

X

Figura f: Esquema que muestra ba forma de los elastos en 3 planos
ortagonales entre 5 en relacion a la foliacidn milonitica,
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P. Acosta

BOCA DE LA
SIERRA

Rufta B0

n=183

n=156

Figura 7: Diagramas de densidad de onentaciones de eje ¢ de cuarzo v su ubicacidon en el terreno. Hemisferio infenior, secciones X2, la

foliacion se marca con una linea E-O en los diagramas.

Hornblenda: Los porfiroclastos de hornblenda pre-
sentes en las protomilonitas muestran un comporta-
miento [rigil, con juegos de fracturas oblicuas a la
direccidn de la foliacidn principal,

Discusion

Passchier y Trouw (1996) indican que la deforma-
cidn de las rocas en general no s¢ encuentra homogé-
neamente distribuida; una evidencia de esta heteroge-
neidad es la concentracidn de la deformacidn en
zonas planares conocidas como zonas de cizalla, en
las que se produce rotacion de componentes, refle-
jando desplazamientos laterales de segmentos de roca
de caja. La deformacidn en las zonas de cizalla ori-
gina fibricas caracteristicas y asociaciones minera-
les que reflejan las condiciones de P-T, tipo de flu-
jo, sentido de movimiento ¢ historia de la deforma-
cidn, Las zonas de cizalla mavores pueden estar ac-

tivas por periodos de tiempo considerable, y por lo
tanto muestran evidencias de varios procesns super-
puestos bajo condiciones metamdarficas diferentes.

La zona de megacizalla de Boca de la Sierra ha
desarrollado elementos de fibrica que permiten es-
tudiar la deformacidn progresiva. La foliacion milo-
nitica es muy pronunciada con orientacidn planar de
los minerales que integran la matriz vy los porfiro-
clastos; en algunos sectores, aungue con escasa fre-
cuencia, se produce un notable bandeado con carac-
teristicas de un siripped gneiss.

Una caracteristica notable es gue, si bien los aflo-
ramicnios rocosos de Boca de la Sierra tienen mar-
cada orientacidén este-oeste, la foliacion milonitica
dominante presenta una orientacion este-sudeste (Fig,
1), aungue en algunos sectores centrales tiende a un
rumbo oriental. Esie esquema tiene alguna discrepan-
cia respecto de la hipdtesis geométrica propuesta por
Gonzilez Bonorino er al. (1956) quienes consideran
gque una foliacion preexistente de orientacidn nor-
nordeste es afectada por cizallamiento derecho con
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rumbo este-oesie, dando lugar & una orientacion do-
minante de la foliacidn en la zona de cizalla en di-
recciton esie-nordeste, situacidn que no coincide con
Ia orientacidn hallada,

Indicadores cinemdticos

Los porfiroclastos muestran colas de presidn simdé-
tricas ¢n la mayorfa de los casos cuando se obser-
van los alloramientos en cortes horizontales (plano
XZY¥ son menos frecuentes aguellos ejemplos con
colas de presion asiméiricas, las cuales, cuando es-
tin presentes, indican disparidad en cuanto al senti-
do de vergencia, encontrindose tanto derechos comao
izquierdos. En cories verticales vy perpendiculares a
la foliacidn milonitica (plano YZ), se han hallado al-
gunas colas asimétricas, las que en su mayoria apun-
tan a un sentido de movimiento «techo hacia ¢l sure
de la masa rocosa. En planos XY (paralelos a la fo-
liacidn) los porfiroclasios tienen una forma redondea-
da muy notable, razén por Ia cual no g5 posible de-
terminar orientaciones preferentes (Fig, 4).

El andlisis de la forma con diagramas de Flinn de
los porfiroclastos vistos al microscopio dan por re-
sultado una concentracidn de valores en ¢l campo
del aplanamiento aungue con alguna dispersion: no
obstante en esta etapa del esindio amin no se ha ana-
lizado la importancia de los cambios de volumen de
la masa de roca afectada.

Oiras estructuras interesantes son las bandas de ciza-
Ha gue se desarrollaron dentro de la megazona de ci-
zalla, con dngulo bajo respecto de la foliacion miloni-
tica. Estas bandas de cizalla se interpretan como de
tipo C° de acuerdo a Passchier v Trouw (1996).

COrientaciones crisiafogrdficas v mecanismos de
deformacidn

Los diagramas de densidad con médximos de ejes
¢ ubicados en el centro indican que los ejes a del
cuarzo (y las caras prismiiticas m) estin orientados
simétricamente respecio del elipsoide de deformacion
¥y por lo tanto el sistema de deslicamiento cristaling
gque se destaca es el {1 ]<az, aungue seguramente
complementado por otros sistemas. Estas fibricas s¢
han podido producir experimentalmente bajo la ac-
cidn de procesos de aplanamiento simple, y son co-
munes en rocas de medio a alto grado metamdarfico
(Twiss y Moores 1992; Passchier v Trouw 1996},

Los mecanismos de deformacidén actuantes en la
zona de cizalla varian en funcidn del tipo de roca
considerado. De esta manera, [os mecanismos que
predominan para las rocas menos deformadas y las
milonitas corresponden al régimen 2 de Hirth v Tu-
Ilis {1992); zin embargo para las ultramilonitas es
mis apropiado considerar la acluacidn de mecanis-

mos de deformacidn pertenecientes al régimen 3 de
Hirth v Tullis (1992). En estos casos se debe consi-
derar la disminucion de la velocidad de deformacion
CL!IIjLII'Il.'lII!IL"Illc con un incremento de lemperatura o
con adicidn de trazas de agua, Asimismo s¢ debe
tener en cuenta la posibilidad de coexistencia de dis-
tintos regimenes de deformacion en funcion del mi-
neral afectado, yva que los regimenes de Hirth v
Tullis {1992} fueron definidos para cuarzo; no obs-
tante algunos autores extienden eslos regimenes para
feldespato y otros minerales (Simpson 1998),

Cinentitica de [as estructioras

Un aspecto interesante es que el andlisis de la {or-
ma de los porfiroclastos de feldespato orientados, asf
como la fibrica de ejes ¢ de cuarzo, apuntan a un
aplanamiento como ¢l mecanismo de deformacidn
nis probable, Los indicadores cinemuddticos son ambi-
suos yva que muestran sentidos de movimiento de la
masa rocosa anlo dereche como izquierdo, siendo
estos dltimos los mds abundantes. Estos indicadores
localizados en cortos tramos de afloramientos conti-
nuas no apoyan la hipdtesis de componentes de
Iranscurrencia importantes para esta zona de cizalla
(Fig. 8). En algunos perfiles verticales nalurales fue
posible hallar escasos indicadores cinemidticos consis-
tentes con un sentido de movimiento de la masa ro-
cosa «techo hacia el sur», de importancia secundaria.

Las estructuras de cizalla secundarias que afectan a
la foliacidn milonitica principal son de bajo dngulo
¥y por 1o tanto se consideran de tipo C° (Passchier v
Trouw 1996). Uno de los juegos conjugados de estas
estructuras es dominante, y ¢l otro estd escasamente
desarrollado (Fig, 8), De acuerdo a Passchier y Trouw
(1996) estas estructuras se desarrollarfan en las eta-
pas tardias de los procesos de cizallamiento, cuando
ya s¢ ha generado una Muerte orientacion preferente
en ba rona de cizalla, v estarfan relacionadas con ex-
tensidn paralela a ambos lados del rumbo de la mis-
ma durante las etapas finales de la deformacion,

Conclusiones

1) Consideramos que, en esta etapa del estudio v
sobre la base de los resultados conseguidos, la zona
de megacizalla de Boca de la Sierra se ha desarro-
llado por procesos donde predomina el aplastamien-
to {(fartening), con escasa componente de (ranscu-
rrencia. Este proceso es el responsable de la folia-
cion milonftica dominante en la regidn. Se debe des-
tacar gque ¢l predominio del aplainamiento en el desa-
rrollo de zonas de cizalla €5 un caso poco comin.

2} Algunas evidencias halladas en los cortes verti-
cales ¥ perpendiculares a la foliacidn milonitica se-
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Figura 8: Desarrollo de la foliacidn milonitica principal y las
cizallas secundarias. a, en una peimera etapa se desarrolla la folia-
citn milonitica por accidn de esfuerzos NNE con mayor compo-
nente normal. b, upa ver desarrollada la foliacion milonitica se
generan eizallas secundarias del tipo C° que afectan a la anterior y
que podrian indicar extension paralela a la cizalla mayor.

flalan la existencia de una componente de cizalla in-
cipiente gue provoca un movimiento de la masa ro-
cosa de orden secundario con sentido de vergencia
hacia el sur.

3) Teniendo en cuenta los mecanismos de defor-
macidn actuanies, la deformacidén ha sido muoy in-
tensa bajo condiciones de meltamorfismo que alcan-
zarfan, al menos, el grado medio.

43 En las etapas tardfas de este proceso se formi-
rian las bandas C° que afectan a la milonitizacion
de manera discreta. Estas mesoestructuras son secun-
darias v podrian sefialar un estiramiento de la me-
garona paralelo al rumbao.

5) Estas consideraciones nos llevan a interpretar
gque ¢ste rasgo lectdnico mayor, posiblemente pro-
ducido durante el ciclo orogénico Transamazdnico
tardfo, podria estar relacionado con un ambiente
tectdnico donde predomina una convergencia normal,
de direccidn NNE-S80.
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Cordierita en migmatitas del norte de la sierra de Comechingones,

Cordoba: génesis e implicancias geoldgicas
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RESUMERN. Las migmatitas anatécticas que contienen cordierita estin expuestas en una faja de aproximadamente [2 km de
ancho, elongada con orientacion NND-55E v ubicada en ¢l norte de lu sierra de Comechingones. La estabilidad de la cordierita
es sensible a los cambios P-T-X sufridos por las rocas, de sgui que la relacién textural y la composicidn quimica de este
mineral brinde evidencias importantes para descilvar la evolucion petroldgica de la rocas con cordierita, Rasgos petrogrificos
¥ modelado cualitative en los sistemas K, G-FeO-MpO-ALO,-510_-H.O y FeO-Mg0-A)0-5i0, indican que: 1) la cordierita
se formd o bien como fase peritéctica y cotéotica duranie la fusidn, o como el producto de la destruccidn de granate, v 2) la
cordierita fue parcial, ¥ hasta completamente consumida en migmatitas que soporaren deformacion interna por cizalla inten-
ga despuds del metamorfisme, Dentro de las migmatitas, la cordierita coexiste con la asociacion mineral Bt + Grt + 5il + Kfs
+ Spl, compite con, y reemplaza a, la asociacion Bt + Grt, atn dentro de los levcosomas, hecho que sugiere que la fusidn
parcial estuvo acompafiada por descompresién. Para las condiciones del pico metamdrfico, la actividad de agua estimada en
las migmatitas varia entre 0,2 v 0,56; esto permite acotar un range de presiones (3-8 kbar) para 1o coexistencia de granate y
cordierita en migmatitas y granulitas. Las migmatitas que conticnen cordierita afloran a escala regional, registran una senda
de descompresidn a alta lemperatura, ¥ demuoestran que la generacidn de cordierita es concomitante con la anatexis. Estas
observacionzs al ser consideradas juntas indican que cstas rocas fueron enterradas a mibs de 60 km de profundidad durante la
elapa de engrosamiento cortical, o la configuracidn 1érmica de la litdsfera donde ze formaron no era las de un tipico ordgeno
colisional, o bien existic alguna fuente de calor que aportd un inpat térmico adicional en el nivel de cortera donde se forma-
ron las migmatitas,

Palabras clave: Condierita, Termometric, Barometrio, Sierva de Comechingones, Sierras Pampeanas

ABSTRACT. Cordierite in migmatites from northern Sierra de Comechingones, Cardoba: genesis and geological implications.
Cordierite-bearing anatectic migmatites are exposed in a ¢ 12 km wide NNW-55E-trending belt in northern Sierra de
Comechingones, Cordierite stability is strongly sensitive to the P-T-X changes undergone by rocks, and thus textural relations
and compositional varations of cordierite provide important evidence to unravel the petrological evolution. Petrographical
features and qualitative modelling in the systems K O-Fe()-Mg-A1LO-5i0, -H 0 and Fe(}-MgO-AlLO _-5i0, indicate that: 1)
cordierite was formed either as peritectic and cotectic phases dunng m;]tmg or as a product of b.n-m.-l breakdown, and 2)
cordicrite was partly to extensively consumed in migmatites that suffered high-strain shearing during retrogression. Within
the migmaiites, cordierite coexists with the Bt + Grt + Sil + Kis £ Spl mineral assemblage, and supersedes the P-T stability
field of Bt + Gt even inside leucosomes, suggesting that extensive partial melting was accompanied by decompression. Al
peak metamorphic conditions, the water activity in migmatites was estimated at between (0.2 and 0.56; enabling the determination
of a pressune range of 53-8 kbar, from coexisting cordiente-garet composttions in migmaotiles and granulites. The cordierite-
bearing migmatites crop out over a wide area, record high-grade decompression paths, and show that cordierite crystallised
and grew broadly concomitant with anatexiz. Taken together. these observations suggest that the migmatites were buried Lo
more than 60 km during the carly crustal thickening event, or that the thermal regime of the lithosphere in which they formed
was not that of a standard collisional orogen, or that there was an sdditional heat source at the crustal level where they were
formed.

Eey words: Cordierite, Thermometry, Barometry, Sierra de Comechingones, Sierrar Pampeanas

Introduccion

La presencia significativa de migmatitas con cor-
dierita intercaladas con la secuencia cristalina que
conforma la Sierra de Cordoba fue destacada por las
investigaciones de Gordillo (1979, 1984). Como lo
remarca este autor, la cordierita posee la propiedad

O -LE22000 S00.00 + S00.50 & 2000 Aseciacidn Gealdgica Argenting

de marcar las condiciones lisico-gquimicas de cristali-
zacidn de las rocas con mayor sensibilidad gue la
gran mayoria de los minerales que constituyen las
migmatitas encontradas en las Sierras de Cdrdoba.
Esto es asi porque: 1) la solucidn sélida del granate
es sensible a los cambios de las condiciones fisicas,
pero en el caso de las rocas estudiadas el granate es
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menos diagndstico que la cordierita porgque se en-
cuentra en lodos los tipos litoldgicos de la regidn;
de las observaciones se imerpreta gque ¢l granate cris-
talizd antes v durante el «climaxs térmico, y no estd
exclusivamente vinculado a la facies de granuolitas;
2) la composicion de la biotita se re-equilibra por
difusidn idnica con al velocidad, gue dificilmente
su quimica registre una dnica porcion del espacio
metamorfico en el que evolociond; 3) la sillimanita
es por mucho, ¢l polimorfo de alumino-silicato mis
abundante en las rocas estudiadas, ademds no es una
solucidn sdlida; v 4) otros minerales aparecen en
proporciones muy subordinadas (espinela y oxidos),
o hien son fases puras como ¢l cuarzo, o estin en
todas 1as rocas ¥y no presentan variaciones composi-
cionales determinaniles comao la plagioclasa. Sin em-
bargo, la condicidn de indicador petroldgico de la
cordierita debe ser analizada usando lodas las (ases
antes mencionadas. Particularmente, se debe contem-
plar la Formacidn del feldespato alcalino durante Ia
generacion de las migmatitas, Asi como también, se
debe tener en cuenta la evolucidon de la composi-
cidn quimica de todas las fases que forman solucio-
nes solidas, Gordillo (1979, 1984) define una rela-
cidn directa entre las condiciones térmicas mis ex-
tremas registradas en la Sierra de Cordoba y 1a pre-
sencia de cordierita en migmatitas, v sostiene la idea
de que eslas rocas son especialmente idtiles para in-
vestigar la evolucidn geodindmica del ordgeno exhu-
mado en la Sierra de Cordoba.

El propdsito de esic trabajo es evaluar ¢l origen
de la cordierita en migmatitas del norte de la sierra
de Comechingones, poniendo particular énfasis cn
la génesis misma de la cordierita, hecho que impli-
ca considerar los avances en ¢l conocimiento sobre
la estabilidad de cordierita cn una paragénesis se-
mejante a la que constituye las migmalitas estudia-
das (Barbey ¢ al. 1999; Kalt ¢t al. 1999), ademis
de tener presente la influencia que tienen los [luai-
dos en la estabilidad de cordierita (Carey 19935; Ski-
ppen v Gunter 1996), v utilizar datos termodindmi-
cos recientes (Berman 1988).

Por otro lado, determinar las condiciones P-T de ge-
neracion v la evolucidn melamorfica de las migmatitas
amaiéeticas con cordierita, tal comoe lo adelantara Gor-
dillo (1984), implica acotar ¢l modelo orogénico de la
sierra de Comechingones en particular, ¥ probablemen-
te de pran parte de la Sierra de Cérdoba en general.

Resefia geoldgica de la rocas metasedimentarias
del norte de la sierra de Comechingones

Dados los objetivos de este trabajo, las litologfas
de interés, v por consiguiente descriptas. son agué-
llas que se infiere derivan de un protolito sedimenta-
rio-clistico en sentido amplio,

J B Ovamendi
Cneises biotiticos granatiferos

Es el tipo litolégico dominante en la porcidn cen-
tral de la sierra de Comechingones, Estl constituido
por Qtz + Pl + Bt + Grt + Rt = Ilm = Ms £ 5il
(simbolos segin Krete 1983), presenta cominmente
foliacidn dada por la segregacion de minerales, no
obstante muestra una esquistosidad paralela o anas-
tomosada definida por la alineacidn de hiotita y el
estiramiento del cuarzo. Esta lHiologia también pue-
do observarse sin estructura planar preponderanie; en
algunos casos su apariencia se asemeja a la estructura
nebulitica, ésto ocurre en dreas espacialmente mis
cercanas a las migmatitas del norte de la sicrra. Es
vilido remarcar (ue estos gneises no son directamente
considerados en esle trabajo; sin embargo, se los
debe apreciar como el equivalente petroldgico de las
migmatitas que no alcanzaron a sufrir anatexis, al
menos noe fundieron parcialmente en grado signifi-
calyva,

Migmatitas

A los fines de este trabajo, esta litologia incluye
las rocas con evidencias de anatexis (Sawyer 1999)
y feldespato alcalino en sus leucosomas. La gran ma-
yvoria de las migmatitas contienen cordierita; aungue
s¢ debe destacar que s¢ han encontrado metatexilas
que cumplen las condiciones anteriores, pero no pre-
sentan cordierita, Las migmatitas con cordierita cu-
brem, en el norte de la sierra de Comechingones, un
drea de aproximadamente 350 km® (Fig. 1), v son el
tipo litologico dominante en una fManja cuyo limite
sur se ubica en los alrededores de Villa Canada del
Sauce (Bonalumi y Gigena 1987; Guereschi v Baldo
1993), que en su extensidn NO pasa entre Cara Huasi
y El Espinillo y puede determinarse que continga al
veste de Lutii, Hacia ¢l oeste el borde de las mig-
matitas es menos preciso; alli 1a identidad del ma-
cizo migmitico es obliterado por las milonitas v ul-
tramilonitas asociadas a la faja de cizalla de Guacha
Corral (Bonalumi v Gigena 1987). La traza del If-
mite occidemal, definida por el contacto entre rocas
con v sin cordierita, presenta una extension hacia el
oeste a la latitud del Embalse Cerro Pelado (Cerredo
1997}, se ha observado en un arrovo afluente desde
¢l norte del mismo embalse, pasa a pocos metros al
este de Yacanto y al este de la entrada del camino a
San Miguel (Fig. [). Por el norie los afloramientos
de migmatitas con cordierita se extenderian al me-
nos hasta ¢l rio de los Reartes (Gordillo 1979, en
tanto que ¢l borde oriemal se delinearia desde los
alrededores del paraje Sandialito (Tello 1999), pa-
sando al oeswe de Amboy y de Santa Monica, y con-
tinuaria sin definicion precisa hacia norte. Vale acla-
rar que los limites de las migmatitas con cordierita
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Figura 1: Distribucidn arcal de la migmatitas con cordierita en el norte de la sierra de Comechingones, basada en: Gordillo (1979}, Bonalumi
v Gigena (1987), Guereschi y Baldo (1993), Cerredo (1997}, Tello (1999) y observaciones de este trabajo. Se muestra, en recuadro superior
a la derecha, la ubicacidon del drea estudiada dentro de la provincia de Cordoba v de las Sierras de Cordoba.

deberin ser definidos con mayor precision a través
de relevamiento de campo detallados,

De acuerdo a su estructura existen dos grupos ma-
yores de migmatitas: metatexitas y diatexitas. Mor-
fologias tipo agmatitas, estromatitas y scfilieren son
comunes entre las metatexitas, mientras que las dia-
lexitas pueden ser heterogéneas por presentar rafis
y resisters, u homogéneas. No obstante la diversi-
dad de tipos morfoldgicos, es mids importanie para
este rabajo distinguir que existen variaciones criti-
cas en las asociaciones de minerales presentada por
rocas con estructuras migmiticas. Todas las migmati-
tas contienen la paragénesis Que + PL + Bt + Grt +
Kfs + Ilm, mientras que los minerales que ocasional-
mente estin como asociaciones, ausentes o dparecen
en relaciones variables son: 1) sillimanita, 2) cordie-
rita, ¥ 3) sillimanita + cordierita = espinela.

Crramulitas

Estas rocas afloran como un cuerpo ovoide deno-
minado «kinzigita» del Rio Santa Rosa (Gordillo

1984; Martino er al. 1994). Las granulitas alumino-
sas s¢ caracterizan por la asociacidon paragenética Qtz
+ Pl + Grt + Crd + Ilm %= Ath = Bt = Sil, presentan
un bandeado mineraldgico y textural. Este rasgo me-
soscdpico resulta de la alternancia de bandas leuco-
criticas de textura suturada donde aparecen cuarzo
+ plagioclasa = cordierita, que contrastan con lentes
dominadas por porfiroblastos ovoides de granate y
cordierita, o por cristales prismiticos con hibito fi-
broso de antofilita. La mayoria de los minerales se
encuentran elongados subparalelos con esta fibrica
deformacional, que fuera definida como S3 por
Martino er al. (19943,

Relacion entre textura y origen de cordierita en
las migmatitas v granulitas

La cordicrita se presenta en asociaciones minera-
les y relaciones texturales que s¢ pueden generali-
zar ¢n: 1) blastos subhedros a euhedros sin inclusio-
nes rodeados por Kfs + Qtz en leucosomas de meta-
texitas; 2) poiquiloblastos ocasionalmente prismdti-
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cos gue incluyen Bt = Grt y se agrupan en domi-
nios lepcocriticos (graniticos) de migmatitas y dia-
texitas heterogéneas; 3) cristales {1-3 ¢cm) de forma
ameboidal que tienden a rodear Bt + Grt v ocurren
en dominios leucocriticos de diatexitas homogéneas;
43 blastos enhedros que s¢ agrupan en clusters y en
conjunto forman nddulos de varios centimetros en
leucosomas discordantes, digues o cuerpos de leu-
cogranitos; 5) granos ecuantes u ovoides, comdnmen-
te poiquiliticos por incluir 511 + Bt + Qiz, gque ten-
den a ser subhedros v de bordes redondeados, apare-
cen agrupados en mesosomas de metatexitas, en do-
minios melanocriticos de diatexitas v en bandas poli-
gonales lewcocriticas de granulitas; 6) grandes crista-
les ameboidales que rodean completamente, o par-
cialmente, a granates corrofdos (Fig. 2a) en migmati-
tas y granulitas; 7) granos pegueios de forma ovoi-
de incluidos en granate y en ocasiones en contaclo
con espinela y sillimanita (Fig. 2b); 8) agregados
de muiltiples granos con bordes suturados intercreci-
dos con cuarzo ¢ ilmenita intersticial en granulitas;
¥ 9% como granos pinitizados v bordes reabsorbidos,
en muchos casos rodeada por biotita % sillimanita.,

Las dos primeras relaciones texturales de la cor-
dierita muestran claramente que esta fase se generd
junto con los leucosomas como fase peritéctica de
una reaccion de fusidn parcial, cuya expresion ge-
neral es:

Oz + P1 + Bl £ Sil = Lig + Gt + Crd = Kis = [lm (rl)

La cordierita (£ granate) ¢s un producto de esia
reaccion cuando la presidn es menor gue ¢, 10 kKbar
y el mimero de magnesio (Mg/{Mz+Fe) x 10} de
la roca es mayor que 48 (Kalt ef al. 199%), La pre-
sencia de cordieritas en dominios leucocrilicos de
diatexitas ¥ leucogranitos de la regidn (observacio-
nes 3 vy 4 descriptas arriba) sugiere que cordierita
s¢ formd por una reaccidon entre fundido granitico
anatéctico y minerales de la matriz de la roca que
coexistian con ese Mundido; en tal caso la cordierita
es producto cotgcltico, pues se genera por la reac-
cidn del Mundide con fases no consumidas, o previa-
mente cristalizadas, durante la fusidn parcial, La cor-
dierita cotéctica puede ser el producto de la reac-
cidn general (Clarke 1995; Barbey ef al. 1999):

Ligl = Bt = Grt + As = Lig2 + Crd = Kfs (r2)

Los granos de cordierita incluidos en granate (Fig,
2b) pueden ser el producto de Ia reaccion (rl) que
fueron entrampados por el crecimiento mds veloz de
granate; sin embargo, cuando la cordierita estd aso-
ciada a sillimanita y espinela, y s¢ observa que to-
das las fases son incluidas por granate, su forma-
cidn puede vincularse al mecanismo:

Grt + 25il = Spl + Crd {r3})

Por otro lade, cuando la cordierita rodea, parcial-
mente o completamente, a granale, ¥ esta relacion

JE Chramendi

textural se observa en la matriz de la roca con pre-
sencia de cuarzo v sillimanita, la generacidon de
cordierita se explica mediante la reaccidn:

26t + 451l + 5Que = 3Crd (rd)

En ocasiones, la cordierita aparece en bandas mela-
nocriticas de migmatitas, donde estd asociada a Bt
+ Sil. En tal caso, una reaccidn gque es el equivalen-
te subsdlido de la reaccidn (r1), que puede tedrica-
mente haber operado en melanosomas gue contenfan
sillimanita, es la deshidratacién de biotita:

2Bt + 65il + 9Qtz — 3Crd + 2Kfs + 2H, O (r5)

Tal como estd planteado esie mecanismo (r3) gene-
ra cordierita vy, efectivamente. podria haber progresa-
do durante la evelucidn prograda en ese sentido, Sin
embargo, atendiendo a las observaciones petrogrifi-
cas, s més evidenle que esta reaccion (r3) progresd
en sentido inverso durante la evolucidn retrdgrada
v, lundamentalmente, en rocas miis afectadas por la
deformacidn que acontecid después de alcanzado el
pico metamdrlico. De agui que la destruccidn durante
la retrogresion que sufrid la cordierita puede ser ad-
judicada a la reaccidn general:

3Crd + 2Kfs + 2H,O — 2B1 + 68il + 9Quz (r5)

En las granulitas, la falta de feldespato alcaling
impide el avance de la reaccidn (r37) en esta sitoa-
cion, la cordierita, aungue sufre deformacion intra-
crigtaling, persisie como Fase estable.

En casos extremos de metamorfismo retrdgrado,
que es una funcidn directa del grado de deforma-
cidn rellejado por las rocas, genera muscovila yv/io
sericita. fibrolita y clorita, por destruccidn de cordie-
rita, granate, biotita y feldespatos; en rocas con estas
caracteristicas, la destruccion de cordierita es com-
pleja y no es posible vincularla a una dnica reaccidn.

La relacidn temporal entre las reacciones gue for-
man o consumen cordierita y la evolucion de las 74-
bricas metamdrficas o tectdnicas, se puede delinear,
£€n sus aspectos mis destacables, tomando como base
la evolucidn estructural del norle de la sierra de Co-
mechingones (Martino ef af. 1995). La cordierita no
s¢ encuentra formando parte de la foliacidn gue se
ha interpretado como S1 en la regidn (ver Martino
el al. 1995); sin embargo, dadas nuestras dificulta-
des para definir este rasgo estructural microscdpico,
esta afirmacidn debe ser confirmada por oiros esiu-
dies., Gordillo (1984) determing que las migmatitas
con cordierita son sincinemdticas con la deformacion
actualmente interpretada como 132, A la altura del
rio Santa Rosa la cordierita en metatexitas se en-
cuentra deniro de leucosomas que se desarrollaron
siguiendo a la foliacién 52, aungue no se¢ puede pre-
cisar 5i los levcosomas son sincrdnicos con 52 o su
ubicacion es controlada por la heterogeneidad com-
posicional previa dada por la Toliacion 52, Asimis-
mo, la cordierita claramente cristalizd en leuwcosomas
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Figura 2: a, Cordierita que aparece coma porfiroblasto ¢ incluye en su nicleo a un granate intensamente reabsorbido; ademds, dentro de
cordierita aparecen sillimanita prismdtica v biotita, Los bordes de cordierita estin en parte commoddos v en esa posicion (izquierda abajo) se
forma una trama de biotita y sillimanita. La base de la foto tiene aproximadamente 4 milimetros. b, Cordierita, que estd parcialmente pinitizada,
presente como inclusion dentro del granate v en contacto con espinela; en el mismo sector del granate se encuentran inclusiones de sillimanita

prismdtica, La base de la foto tiene aproximadamente 2,5 milimetros.

que se ubican paralelos a la charnela de pliegues
que pliegan la foliacidn 52, Ademis estos dllimos
leucosomas estin también orientados subparalelos
con la foliacion §3 de Martino er al. (1994), pero
el plegamiento que genera la foliscidn 83 pliega a
leucosomas que contienen cordierita, En la porcidn

sur de los alloramientos de las migmatitas cordieri-
ticas, la cordierita cristaliza invariablemente durante
la anatexis, v los productos de la migmatizacidn a
escala regional (limite metatexita-diatexitas) v local
(orientacitn de leucosomas) son coincidentes, y por
ende concomitantes, en sentido amplio con el even-
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to de deformacion 22 (ver Cerredo 1997), En mig-
matitas que evolucionaron en fajas con alta tasa de
deformacion durante la etapa tardfa del evenlo de
deformacion D3, vy muestran que 53 oblilera casi
completamente a la fibrica 52, s¢ encuentran eviden-
cias para postular el consumo de cordierita por la
reaccidn (r57). Las rocas afectadas por la deforma-
cion D4 muestran que la cordierita estd casi comple-
lamente pinitizada, v a juzgar por la abundancia mo-
dal con respecto a rocas equivalentes pero carentes
de la fdbrica 54, en migmatitas con deformacidn 14
importante, parte de la cordierita fue consumida du-
rante la deformacidn posterior al pico metamdérfico,

Composicion quimica de cordieritas en las
migmatitas y granulitas

La composicion quimica de la cordierita, asi como
también las de 1os otros minerales considerados en
este trabajo, fue determinada utilizando la microson-
da electrénica JEOL B600 de Departamento de Geo-
logia de la Universidad de Georgia; las condiciones
operativas para realizar ¢l andlisis de minerales se
describen en Otamendi er af, (19993, En el cuadro |
se presentan los andlisis representativos de cordieri-
tas que participan de las diferentes asociaciones mi-
neraleés en migmatitas v granulitas de la sierra de
Comechingones.

A E rennendi

Las siguientes consideraciones se realizan sobre la
base de mids de 60 andlisis puntuales de cordieritas,
La gran mavoria de las cordieriias presentan una fér-
mula qué se aproxima mucho a la composicion ideal
(Mg, Fe*®), [ALSi 0 ]. Las cordieritas tienen bajas
a moderadas concentraciones de Na en el rango de
001 a 0,03 dwmos por [Grmuly unidad. En tanto
que no se pueden precisar la abundancia de Ca,
K,O vy TiO, pues se encuentra dentro del limite de
deteccion. Como una generalidad, las cordieritas no
poseen un zonado quimico interno, al menos no se
observa una variacion regular de la composicidn.
Todas las cordieritas son ricas ¢n magnesio, con una
relacion catidnica Mg/Mg+Fe (=X, ) siempre mayor
a 0,68, Precisamente, ¢l parimetro composicional
mis significativo es la relacion X, - en la cordicrita
que aumenta su valor al mismo tempo que crece
X_W en la biotita v el granate coexistentes con la
cordierita (Cuadro 1, ver Gordillo 1979, 19584), Ade-
mis, como va lo destacara Gordillo (1984), el creci-
micnto de la relacidn X, cn los minerales ferro-
magnesianos se correlaciona con la existencia de pa-
ragénesis que sugzieren un incremento de las condi-
ciones Wrmicas (Fig. 3). En zeneral, para un mismo
tipo de roca, la cordicrita muestra vna relacion X,
constante va sea dentro de un cristal o comparando
varios cristales. En las granulitas de la cantera Gran-
Cor se pucde apreciar un cambio ¢n funcidn de la
posicidn textural; conninmente el X, de la cordierita
rodeando granate es mayor que el de agquellas cor-

Cundro 13 Andlisis quimicos (% p/p) representativos de cordieritas en diferentes paragénesis v ubicaciones texturales de las migmatitas v
granulitas de la sierma de Comechingones (la formula catiénica se caleula en base a 36 cargas positivas adjudicando a la presencia de Fe*?

cualquier déficit de cargas).

Parapdnass | | ] n N {e/Gr1) LI 1] IV {efGrt) v 1Y
5i0, 48,70 48,36 48,13 46,71 49 62 49 64 48,50 48,76 45 64 48 60
Tio, 0,00 0,00 0,02 0,00 o.M 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
AL 32,87 32,95 32,75 34,03 3334 33,52 33,7m 33,56 33,85 32,75
Fe,0, 0,18 0,38 0,00 0,04 042 045 0,00 066 054 0,19
Fal 6,29 5,56 598 81 592 588 b.56 294 387 433
MgD 0,54 967 a7z 975 10,18 10,28 10,60 12,02 11,25 11,04
Mn 0,07 0,00 0,03 am 0,135 0,04 0,0 0,04 0,06 0,06
Ma O 0,10 07 0,10 a11 006 0.05 0,33 0,13 0,14 0,08
total O7.75 o7 49 ar.m 09,76 98,71 04,85 50,76 99,11 aoa8 58,05
Sl 5,00 497 5,03 4,50 4,98 497 4,95 4,96 485 5,03
Al 3,86 399 3,98 4,03 395 196 397 354 398 4.9
Fo" 0,0 003 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,05 0,04 0,02
Fa" 0,54 051 0.51 .51 .50 0459 047 0.25 0,33 037
Ma 146 1,48 148 1.486 1,53 154 1.58 1,79 1,67 167
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,m
Ma 0,01 0,02 0,01 0.0 .01 0,01 0,03 0,0 0,01 0o
MoFa+sMyg 0,74 0,74 0,74 0,74 075 076 077 (.88 0,54 oAz

granate 0,27-0,32 0,27-0,32 0,26-0.31 0,26-0,31 0,259-0,33 0,26-0,33 0,29-0,37 0,35-0.42 0,35-0,42 0,34-042
X, biotita 0,61-0,65 061-065 058061  0.58-061 0,530,672 053062 063068 06B9-072 065072 0,70-0,73
Paragénesia: | = QIz + Pl+ Bl + Grt + Kis + [Im + Crd;

Il = Mz + Pl + B+ Grl+ Kfs + lIm + Crd + Sil
Fil = Qi + Pl + Bl + Grl + Kis + llm + Grd + Sil = Spl
IV = iz + Pl + Grl + llmn + Crd + Ath = Sil £ Spl £ Br

Mola: ){w granate y ){w bdotita scn los valores de la retackan Mgi{Mg+Fe) en granates y biclilas que coexislen con la cordienta presentada en la misma

columna, El simbabo (o/Grt) significa que esa cordierita esta rodeande a granate.
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dieritas ubicadas en otras posiciones texturates, De-
bido a la metodologia analitica usada, no es posible
especular respecto de la presencia, o no, de fases
fluidas (H,O y/o CO,) en las cordieritas estudiadas.

Discusion

Estabilidad de cordierita vy relacidn de fases en el
sistema K ,0-FeOQ-MgO-AlLO -8i0_-H O (KFMASH)

Agqui se desarrolla una representacion grifica semi-
cuantitativa de la relacién de fases indispensables
para evaluar las reacciones de formacion y destruc-
cidn de cordierita. En este contexto se analizan cud-
les fueron las condiciones de presidn v emperatura;
y ademds, la evolucidn melamdrfica que explica los
cambios de estabilidad de cordierita. El sistema
KFMASH no considera algunos componentes, tales
como Ca0, Na, O, Titd, ¥y MnO, que no pueden ob-
viarse al analizar Ia mayoria de las fases de interds;
sin embargo, esta deficiencia inherente del sistema
KFMASH, cuando se investiga la estabilidad de cor-
dierita, sélo influye de modo indirecto. En la figura
4a se muestran las reacciones univarianies, determi-
nadas por Carrington v Harley (1995) para el siste-
ma KFMASH, que restringen el campo de formacidn
peritéctica de cordierita + granate entre: ¢l eguivalen-
te KFMASH de la reaccidn (rl) v la formacidn de
fundido coexistiendo con cordierita + ortopiroxeno,
Ambas reacciones de fusidn incongruente se inter-
ceptan en el punto invariante 1, ubicado a T ¢. 900°C
y P c. 9 kbar (Carrington v Harley 1995), Desde
este punto invariante (1) surge una reaccion subsd-
lida que constituye, polencialmente, un limite mdxi-
mo de presion para las rocas estudiadas, ya que en
éstas no se ha encontrado la coexistencia paragendéti-
ca de ortopiroxeno y sillimanita. La existencia a es-
cala regional de lewcosomas (ue contienen cordierita
yfo granate indica que la reaccidn (rl) puede consi-
derarse ¢l mecanismo petrogenético Mundamental gque
explica la formacidn de migmatitas cordierfticas. El
limite del solidus de las rocas con cordierita s¢ sim-
plificd en el sistema KFMASH, utilizando un fun-
dido aplogranftico con una actividad de agua de 0.4
(rH, O = 0.4} que estd en equilibrio con feldespalo
alealing + cuarzo (Holtz v Johannes 1994}, [dealmen-
te, v debido al sistema que se analiza, se excluye el
componente Na,O (albita) en equilibrio con el Mundi-
do leucogranitico; ¢sto modifica la temperatura del
solidus, que para un lundido granitico con aH,0 =
0,4 es de B00°C (Holtz v Johannes 1994). No obs-
tante, la exclusidn de Na,O, entre los minerales con-
siderados, sdlo afectarfa la estabilidad de feldespato
potisico. En el campo subsdlido del sistema
KFMASH, la presencia de cordierita implica que las
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Figura 3; Proyeccion ATM, usando los parimetros A= ALO -
[CaO+Na,0+K 0], F = FeO-[Fe,0,+Ti0,]) y M = Mg determi-
nados en base a relaciones molares, donde se ilustran las varacio-
nes de composicion quimica y asociaciones minerales en distintas
paragénesis que contienen cordierita.

rocas evolucionaron a mavor temperatura que la del
equilibrio de la reaccidn Bt + As + Qiz = Gt + Crd
+ Kis + H,0 (Fig. 4a). Precisamente. de esta reac-
cidn univariante del sisiema KFMSAH, emana la
reaccion divariante (r37) que permite explicar el con-
sumo parcial de cordierita durante el enfriamientio
de las rocas (Fig. 4b). Por otro lado, la serie de reac-
ciones divariantes, que emergen radiales del equili-
brio univariante Bt + As + Qtz = Grt + Crd + Kfs +
H,O, muestran gue el campo de estabilidad de cor-
dierita estd definido por esta dltima reaccidn arriba
del punte de inlerseccion de las reacciones, ¥y por la
reaccitn (r57) debajo de dicho punto. Durante la evo-
lucidn rewrdgrada, las migmatitas pudieron enconirar-
s en el punto de interseccion de las reacciones diva-
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Sistema K,0-FeO-Mg0-Al1,0,-810,-H,0

| © T

Figura 4: a, Grilla del sistema KFMASH mostrando las reacciones
univariantes que son significativas para explicar la génesis de las
cordieritas en las migmatitas estudiadas. Las referencias utiliza-
das para construirla se presentan en el texto, b, Detalle de la posi-
cidn relativa P-T de reacciones divariantes que emanan de la reac-
cidn univariante Qtz + As + Bt = Grt + Crd + Kis + H,O. ¢, Grilla
del zistema FMAS mostrando las reacciones univariantes que son
significativas para explicar la génesis de las cordieritas en las
migmatitas estudiadas. La(s) fase(s) entre paréntesis estiin}
ausente(s) en cada reaccion univariante. En todos los casos, el cam-
po gris representa las condiciones P-T de estabilidad de cordierita
dentro de las rocas estudiadas.

I, E. Oramendi

riantes con la univariante; en tal caso cordierita y
granate se reabsorben al mismo tiempo; en caso con-
trario s¢ consume o granate o cordierita, La cordieri-
ta fue reabsorbida mediante la reaccidn de rehidra-
tacidn retrograda (r57), proceso que también se des-
cribid para el granate (Otamendi er al, 1999), y ésio
se observa en rocas que muesiran predominancia de
foliacidén §3. La cordierita ¥ ¢l granate pasaron por
retrogresicon a biotita + sillimanita; sin embargo, no
hay evidencias iexturales como para poder precisar
i la reabsorcidn de granate y cordierita fue com-
pletamente sincronica.

Estabilidad de la cordierita v la relacidn de fases
en ¢l sistema FeO-MgQ-AlLO -8i0, (FMAS)

Este sistema permile analizar con mayor detalle al-
gunas de las reacciones en que interviene cordierita,
ya sea como producto o reactivo de una paragénesis
con Grt + Spl + Sil. El sistema FMAS también es
itil para mostrar otro limite térmico que no fue su-
perado por las rocas estudiadas; y ademds, brinda
indicios sobre la evolucidn seguida por las rocas.
La posicidén P-T relativa de todas las reacciones pre-
sentadas fue estimada con la base termodindimica de
Berman (1988), composiciones de minerales de Ota-
mendi ef al. (1999) v suponiendo que granale, cor-
digrita y espinela son soluciones sdlidas ideales (Fig.
dch. Ademis, como se observa en la mayoria de las
rocas, se¢ considerd que X_“E en granate €s mayor que
en espinela, en caso contrario se invertiria la rela-
cidn de algunas reacciones (Sengupta ef al. 1991),
Dentro de este sistema simple, la reaccién univariante
Gri + As = 5pl + Qtz + Crd escinde al espacio P-T
en: una regidn donde espinela y cuarzo coexisten
en paragénesis, y otra donde estas fases pueden es-
tar en la roca pero no en contacto mutuo, En para-
génesis que no contienen cordierita, la estabilidad
de cuarzo vy espinela se puede dar 4 una lemperatu-
ra levemente menor, v e85 detéerminada por la reac-
cidn divariante notada por la fase ausente (Crd) en
la figura 4¢c. Todas las rocas estudiadas parecen ha-
ber evolucionado a menor temperatura, y a mayor
presidn, que la del campo de coexistencia de cuarzo
y eéspinela. Otra observacion que puede ser interpre-
tada en este sistema (FMAS) tiene que ver con la
formacion de cordierita y espinela dentro de grana-
te, es decir en un dominio textural sin cuarzo; esta
relacion entre cordierita y espinela se inlerpreta como
¢l producto de la reaccion (r3), en la cual cuarzo es
la fase ausente. Por ¢l contrario, la formacién de co-
ronas de cordierita en granaie reabsorbido se adju-
dica a la reaccidn (r4), que es divariante en el siste-
ma FMAS. Las reacciones (r3) v (rd) pueden haber
progresado en condiciones de Py T similares, aun-
que en diferentes dominios texturales; ademdds, am-
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bas son impulsadas por descompresidn a temperatu-
ra relativamente alta, Los cdlculos realizados para
construir la figura 4¢ determinan que la interseccion
de reacciones divariantes en ¢l sistema FMAS se
ubicarfa a T ¢. 750°C y P ¢. 6 kbar; sin embargo,
no se tvo en cuenta que la presencia de H,O estabi-
liza cordierita a mayor presidn; ni tampoco se pudo
estimar cudinto aumentd la relacién Mg/Fe de la es-
pinela por intercambio de Fe ¥y Mg con granate du-
rante el enfriamiento. No obstante, las relaciones 1ex-
turales de las rocas, y la evaluacion comparativa de
los sistemas simples KFMASH vy FMAS, sugieren
que Ias reacciones observadas en el dliimo sistema
s¢ ubicarian a temperaturas similares a las del solidus
del sistema aplogranitico para aH,0Q = 0.4,

Estimacidn de la actividad de agua en la
paragénesis donde se formd o cordierita

Las condiciones de Py T de cristalizacidn de cor-
dierita son marcadamente influenciadas por la activi-
dad de agua del sistema (Carey 1995). Esto implica
(que cualquier intento de cuantificar las condiciones
de Formacidn de cordierita requiera estimar la activi-
dad de agua en el medio lisico-guimico donde se
generd la cordierita. En consecuencia, va que ¢l ob-
jetivo perseguido es analizar Ia influencia que tiene
Ia actividad de agua en la estabilidad de cordierita,
€5 necesario estimar la actividad de agua del siste-
ma a travéds de reacciones o pardmetros composicio-
nales gue excluyan a la cordierita, Dado el contexto
paragenélico y la historia petroldgica inferida mds
arriba, existen dos alternativas independientes para
abordar este objetivo; éstas son: 1) utilizar alguna
reaccidn que libere o consuma agua v que potencial-
mente haya tendido al equilibrio en condiciones P-
T dentro del campo de esiabilidad de la cordierita;
vy 2) determinar cudl es la actividad de agua tedrica
del fundido granfrico formado junto a la cordierita pe-
ritéctica, v de aqui deducir cdmo la particidon de agua
enire ese [undido granftico y cordierita afecta la esta-
bilidad de la cordierita (Carrington vy Harley 19946).

La primera aproximacidn usada para evaluar la ac-
tividad de agua en ¢l ambienie P-T donde se formd
la cordierita se puede alcanzar mediante el edlculo
del equilibrio de una paragénesis que actie como
buffer de la fugacidad de agua. Para este estudio es
necesario utilizar las reacciones:

KFe,AlSi,0, (OH), + 28i0,+A1,Si0, = KAISi,O
+ Fe,AlSi, 0, + H,O ir6Fe)

anita + 2 cuarzo + sillimanita = K-leldespato +
almandino + agua

KMg,Al8i,0, (OH), + 285i0.+A1,S5i0, = KAISi,0,

+ Mg, ALSILO,, + HO  (r6Mg)
flogopita + 2 cuarzo + sillimanita = K-feldespalo
+ almanding + agua,

&

yia gue poseen las propiedades requeridas para po-
der deducir ba actividad de agua sin involucrar a la
cordicrita. Sin embargo, la ddnica evidencia para pos-
tular que las composiciones quimicas de las Fases
involucradas en la reaccidn (ro) tendieron a alcan-
zar el estado de equilibrio es que en las migmiticas,
rocas donde las textras que indican reaccidn son
escasas. la asociacion de fases Bt + Qe + 5il + Krs
+ Grl constituve. cuando se agrega Pl la paragé-
nesis dominante de estas rocas, La fugacidad de agua
para ambas reacciones bajo condiciones de Py T de
interés (Fig. 5) se computd usando la composicidn
de los minerales de migmatitas con cordierita pre-
sentada por Otamendi er al. (1999}, la base de da-
tos termodindmica de Berman (1988}, junto con el
modelo de solucidn sdlida no ideal para biotita de
Patifio Douce ¢ al, (1993} v para granate el de Ber-
man (1994). El punto de interseccion entre ambas
reacciones (réFe v roMg), las cudles corresponden a
los wWrminos extremos de hierro vy de magnesio del
mismo equilibrio, representa, al menos edricamen-
e, la Mgacidad de agua para que esién en equili-
brio granate, biotita, K-feldespato, sillimanita ¥ cuar-
zo, Como fwera deducido mas arriba en el sistema
KFMASH, la asociacion de fases gque mejor refleja
cudl fue la Tugacidad de agoa imperante dentro de
las migmatitas, en condiciones cercanas al solidus
de estas rocas, precisamente involucraria a las cinco
fases solidas del equilibrio (r6) v, a cordierita que
es inicialmente excluidas. Para el rango de presiones
del pico meltamdrlico de las rocas estudiadas que va-
ria entre 7 v 8 kbar (ver Otamendi er al. 1999), la
fugacidad de agua para ¢l equilibrio de la reaccidn
(ro) se estima alrededor de 2.000 = 500 bar (Fig.
33, Para deflinir cudl es la actividad de agua asocia-
da a los valores de fugacidad de agua estimados se
considerd el procedimiento conceplual y el método
rescfiado por Spear (1993; pp. 322-326). Este autor
define Ia actividad de agua como el cociente entre
la fugacidad de agua compulada para un sistema vy
la fugacidad de agua como fase pura en cada punto
de P v T de inmterés. La fugacidad de agua como
fase pura en cada punte Py T de interds fue obleni-
da con ¢l programa GeoTab de Berman (1988). De
agui que se computaron los valores de actividad de
agua que permiten acotar la fugacidad calculada a
partir del equilibrio (r6), v se encontrd que dicho
equilibrio evoluciond entre actividades de agua de
0,2 v 0.3 (Fig. 5).

Para evaluar la actividad de agoa, considerando la
presencia de un fundido granitico en el sistema, s
imprescindible definir cudl es el rango de presidn y
temperaturas de interés. Para un amplio rango de
presiones, a las temperaturas del pico érmico (T .
BOO £ 50°C, Mamendi ¢f al. 1999), la mdxima can-
tidad de agua gue puede disolver un fundido leuco-
granilico varia entre 3 v 5 %p/p (Holtze v Johannes
1994, cuya correspondiente actividad de agua en el
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Figura 5: Proyecciones isobiricas de Tugacidad de agua cn fun-
cidn de lemperatura computada para la érminos extremos Fe y Mg
de la reaccidn biolita + 2 cuarzo + sillimanita = K-feldespate +
granatc + agua. Nélese que el punto de interseccion entre ambos
miembros da la fugacidad de agua de la reaccidn en equilibrico,
También 2e muestean las lineas de actividad de agua conglruidas
como se explica en el texio.

I E Otamendi

fundido es siempre 0.4, Por otro lado, los experimen-
105 de fusion parcial sin agua excepto por aquélia
uhicada dentro de las micas (fluid-absent melling),
usando sistemas simples 0 rocas naturales, determi-
nan gque la cantidad de agua en el fundido es eén
general del orden del 3 %p/p (Carrington v Harley
1995), observacidn que es coincidente con ¢l menor
valor determinado por Holtz v Johannes (1994). Vale
aclarar que, el hecho de que en las migmatitas estu-
diadas el fundido ocupd sdlo parte de la roca no
afecta la discusidn siguiente; sdlo se requiere que la
cordierita haya tenido la posibilidad fisica de equi-
librarse con dicho fundido.

Teniendo presente la congideraciones anteriores, v
siguiendo procedimientos semejantes pero no igua-
les para los casos de actividad de agua obtenida de:
una reaccion subsdlida v la presencia de una fase
fundida aplogranitica, es posible analizar la canti-
dad de agua edrica que debid incorporar la cordierila
para haber estado en equilibrio con la asociacidn de
fases del equilibrio (ré), o bien con un fundido aplo-
granitico a T c. 800°C.

Cetlenlo del contenido de agua en las cordieritas de
las miigmaritas

Calcular el contenido de agua en la cordierita im-
plica estimar el valor de «ns en ¢l sicuiente equili-
hrio:

{M-___:,Fuj:ﬁi.lﬁiﬁi}w -t nH:(} ={Mg.Fc}:AIJ‘Si_{{'J]H.uH:(I (rT)

Dicho objetivo se puede alcanzar de dos maneras
diferentes: 1) de la fugacidad de agua en la asocia-
cidgn mineral en eqguilibrio con cordierita (Carey
1995), o 2) de la cantidad de agua en un londido
granilico en equilibrio con cordierita (Carringilon y
Harley 1996}, La primera aproximacidén se puede
realizar mediante la ecuacidn presentada por Carey
(1995), Considerando que la cordierita cristalizd du-
rante la evolucidn petroldgica de las migmatitas bajo
condiciones de fugacidad de agua semejantes a las
registradas por la paragénesis Bt + Gt + Kis + Quz
+ 5il, es decir dentro del rango de fugacidad de agua
de 1500 a 2.500 bar v a temperaturas de entre 730
y B50°C, los cilculos usando ¢l modelo de Carey
{1995} determinan que el ndmero de moles de agua
en la firmula de cordierita hidratada «ne varia entre
0,35 v 0.,56.

Por otro lade. habiendo encontrado gue para el
rango de condiciones P-T de interés la concentra-
cion de agua en un fundido aplogranftico puede va-
riar entre 3 v 5 %pfp. v sabiendo que el coeliciente
de panicion medio del agua entre fundido v cordieri-
ta (D = H OWEYH O en %p/p) es § (Carrington
y Harley 1996), se obliene que las cordieritas en e-
guilibrio con dicho fundido contendrian desde 0,6 a
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1 %p/p de agua. Adn habiendo determinado el por-
centaje (%p/p) de agua en la cordierita. el valor de
«N» depende de la composicion de la cordierita; para
el rango de relaciones Mg/(Mg+Fe) de 0,75 a 0.8
en cordierita las fracciones de agua de 0,6 a 1%p/p
en esla fase determinan que el nimero de moles de
agua por formula unidad varia entre 0,2 v 0,34, Te-
niendo en cuenta que el contenido en agua de la
cordierita se ha estimado por dos aproximaciones in-
dependientes, v gque ambas se fundamentan en ob-
servaciones de la evolucidn petroldgica de las rocas
estudiadas, se puede deducir que los resultados son
en huena medida convergentes; sin embargo, las di-
vergencias parciales entre ambos métodos de esfima-
cion sugieren que la cantidad de agua por {drmula
unidad de la cordierita pudo ocupar cualgquicr valor
en el rango desde .2 a 0,56, Por otro lado es vili-
do aclarar que los cdlculos realizados omiten la pre-
sencia posible de CO, en estas cordieritas, hecho que
no invalida la utilizacion de las estimaciones realizadas
en la determinacion de estabilidad P-T de cordierita,

Efecto de la actividad de aguan en el equilibrio
granale-cordierita

Para intentar evaloar ¢l campo de estabilidad (P-
T) de cordierita en las migmatitas del norte de la
gierra de Comechingones es necesario calcular como
la actividad de agua afecta la posicion de los equili-
brios que gencran o consumen cordierita. La genera-
cidn de cordierita, a través de las reacciones (rl, r2,
ri y rd), estd principalmente influenciada por su es-
tabilidad relativa a granate. Esie hecho permite esti-
mar ¢uil fue el campo P-T de coexistencia de ambas
Fases; v evaluar en qué medida 1a actividad de agua
pudo cambiar la composicidn de granate v cordierita
en equilibrio, Para alcanzar este objetivo es suficien-
e con sumar las reacciones (r4) y (r7) para obiener:

38i0), + 4A1,510, + 2(Mg, Fe), Al Si,0 . + 3nH.O

= 3(Mg,Fe), AlLSLO  nHO (r8)
50tz + 45il + 2Crd + 3nH,0 = 3Crd.nH O

La posicidn P-T de los términos exiremos de hie-
rro o Jde magnesio de la reaccidn (rd4) se puede cal-
cular con la base de datos de Berman (1988); mien-
tras que un procedimiento igual se puede aplicar a
Ia reaccidn (r7) usando el modelo de Skippen v Gun-
ter (1996), La combinacion de estos dos modelos
permite caleular las variaciones de T-P-X del equili-
brio (r8). Dado ¢l objetivo, que es estimar las com-
posiciones en equilibrio de granate (almandino-piro-
po) v cordierita {miembros de Fe v Mg) para distin-
tas actividades de agua, se procedid de la siguiente
manera: 1) se womaron dos extremos de actividad de
agua (aH,0) que cubrieran con seguridad las condi-
ciones de generacion de las migmatitas v granulitas
de Comechingones, usando en consecuencia HI-I:D =

0-3,5; 2) se lijd una temperatura de B00°C, 1a que
se encontraria dentro del rango del pico térmico de
las rocas; 3} a cada presidn de interds (de 2 a 10
kbar) se determind la fugacidad de agua pura con el
trabajo de Berman (1988), luego con la actividad se
calculd la fugacidad de agua del sistema, v con el
modelo de SKippen y Gunier (1996) se estimd como
esia fugacidad influia en las propiedades termodind-
micas de cordierita; v 4) lfinalmente s¢ buscd la con-
vergencia de composiciones de cordierita y granate en
los sistemas FASH y MASH para cada punto P-T-
a(H,0). El resultado mds ilustrativo obtenido a travds
del procedimiento descriplo se presenta en Ia figura 6.
El rasgo mis saliente de la lgura (6) es la incerti-
dumbre concerniente a la posicidn P-T del equili-
brio cordierita-granaie-sillimanita-cuarzo-agua. Utili-
zar cordierita para cuantificar la presién en las ro-
cas mis representativas de las sierras de Comechin-
cones puede resultar, sélo por la imposibilidad de
cuantificar su contenido de agua, en rangos de pre-
siones de 2 a 3 kbar; en el caso de las rocas estudia-
das, los resultados de la barometria wsando cordigrita
varian desde 5 a & kbar (Fig. 6), Esto s¢ debe su-
mar a las otras fuentes de incertidumbre de la baro-
metria (Spear 1993), tales como: andlisis de minera-
les, datos termodindmicos v modelos de soluciones
salidas. En tanto que ba dnica alternativa de aumen-
tar la precision de las estimaciones barométrica es
midiendo la cantidad de agua contenida por las cor-
dieritas de las migmatitas usando algona téenica ana-
litica apropiada (ver Carrington v Harley 1996).

10F T=800°C

aHo =00
m=e=e- AHO=05 e

0.0 02 04 06 08 1.0
Mg / (Mg + Fe'™)

Figura 6: Diagrama isotérmico de prezidn versus composicion (Mg
Mgz+Fe) calculado con datos termodindmicos de Berman (1988)
Skippen v Guater {19963, El rango de las compoziciones de grana-
tes y condienitas coexistiendo en rocas de la sierra de Comechingo-
nes son tomados de Otamendi ef af. (199%) v del cuadro 1.
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Implicancias geoldgicas de oy migmatitas con
cordieriia en la Sierra de Comechingones

No obstante la imprecision inherente de los méto-
dos termobarométricos, la presencia de cordierita en
migmatitas, as{ como lambién sus relaciones lextu-
rales, permiten deducir que un volumen importante
de la seccidn cortical exhumada en la sierra de Co-
mechingones evoluciond en condiciones de la facies
de granulitas, v las rocas soporiaron una importante
descompresion estando dentro de esta facies meta-
marfica. o al menos en el lmite entre ésta v la fa-
cies de anfibolitas (ver Cerredo 1997), Un aspecto
significativo de Ios estudios geoldgicos relacionados
a la evolucidn metamdrfica de una region es relacio-
nar los resultados con la formacion del ordgeno don-
de evolucionaron dichas rocas, Sin pretender dar res-
puestas y extraer conclusiones deflinitivas, aqui se
analizaran cudles son las implicancias geoldgicas mds
directas que se pueden deducir de la existencia v
evolucidn petroldgica de las migmatitas con cordieri-
ta en las sierras de Comechingones en particular, aun-
que dada la extendida presencia de estas rocas en las
Sierras de Cordoba (Gordillo 1979), las observaciones
pueden tener, con precavciones, alcances regionales.

La gran mayoria de las migmatitas con cordierita
debieron alcanzar condiciones de temperatura de 800
+ 50°C, dentro de un rango de presiones que puede
ser acotado entre 5 vy 8 kbar., El metamorlismo pro-
ducido por acortamientio litosférico en ambientes
tectdnicos compresivos, (que en términos generales
modelan el engrosamiento de la corteza continental
producido por acrecion, ¥y el subsecuente reajuste
isostiatico contralado por la velocidad de erosidn,
stlo reproducen las condiciones necesarias para al-
canzar temperaturas de B00°C en corteza media (5-8
kbar} en cdmpulos con parimelros extremos: baja con-
duccidn érmica, alto (lujo de calor basal v elevado va-
lor de calor radiogénico {(England v Thompson 1984).

Una orogénesis de tipo colisional (Kraemer ef al.
1995; Rapela et al. 1998) se ha impulsado para ex-
plicar el engrosamiento cortical que generd el basa-
mento de la Sierra de Cdrdoba; en un modelo pura-
mente colisional no se produce fusidn parcial -pro-
ducida por un mecanismo ¢omo ¢l de la reaccion
{rl) capaz de generar las migmatitas a escala regio-
nal- a profundidades menores a 35 km (10 kbar),
aun considerando tiempos largos para la vida del
ordgenc (Thompson y Connolly 1995). Y, en cual-
guier caso, las condiciones metamdrficas miximas y
necesarias para fundir parcialmente rocas me-
tasedimentarias, se alcanzan alrededor de 50 Ma des-
pués de iniciado el proceso colisional, y sélo para
una senda evolutiva iniciada a mis de 60 km de pro-
fundidad. Esto implica que: 1) en las rocas estudia-
das las evidencias de la mixima presion que alcan-
zaron las rocas v las edades del metamdrfismo pro-

I E Ortamendi

sradante fueron completamente obliteradas durante
el pico metamérfico y el proceso orogénico se ini-
cio 30 Ma anies del metamorfismo, cuya edad muis
probable es ¢. 530 Ma (Rapela ¢ef al. 1998); o 2) la
orogénesis cimbrica de la Sierra de Cérdoba se debe
atribuir a un modelo tectdnico alternative (Fantini
ef al. 1998): o 3) existid una fuente de calor advec-
livo magmdtico que modificd el gradiente metamorfi-
co observado en las migmatitas con cordierita (Ce-
rredo 1997) o 4) al modelo colisional se le deben
incorporar cambios en el diseno litosférico, como
adelgazamiento del manto litosférico o pérdida de
la base de la corteza por colapso gravitalorio.

Conclusiones

La generacidn de cordierita en migmalitas de la
sigrra de Comechingones, ¥ quigias cn las Sierras de
Cordoba en general, responde al progreso de reaccio-
nes vinculadas a la anatexis; la fusion parcial es
acompaiiada por [a formacidon de cordierita peritéetica
yfo cotéctica. También se formd cordierita por reac-
ciones subsdlidas que involucran la destruccion de
granate. Todos los mecanismos que generan cordie-
rita ocurrieron, en Wrminos generales, durante [a eta-
pa de mayor temperatura en la evolucidn de las mig-
matitas, La gran mayoria de los minerales mis abun-
dantes (Bt, Grt, Pl, Quz. dxidos) de las migmatitas
cristalizaron antes de la migmatizacion, por otro [ado
Kfs, Sil, = Spl aparecen durante la anatexis al igual
(que la cordierita. Lo mis notable es que la cordierita
es la fase por mucho mis sensible a cambios lisico-
quimicos que cristaliza durante la anatexis, Hecho
que implica que la cordierita sea considerada como
un indicador critico de las condiciones metamarficas
mis extremas a que fueron sometidas dichas rocas.

Sin embargo. la estabilidad de la cordierita en el
espacio P-T es muy sensible a la actividad de agua
en ¢l sistema (roca), esto condiciona la determina-
cidn de la presion a que cristalizd la cordierita, v
ademds, para ¢l caso particular estudiado, en el que
no s¢ ha analizado directamente ¢l contenido de agua
en la cordierita, crea una incertidumbre de alrede-
dor de 3 kbar en el campo de estabilidad de cordie-
rita en eguilibrio con granate. No obstante que exis-
ten dificultades para acotar la posicion P-T-a(H.0)
de la génesis de las cordieritas, como lo ;nuicip':lru
Gordillo (1984). la presencia de esta fase en
migmatitas de extension regional significa el indi-
cio mds convincente de que un gran volumen de
rocas corticales fundieron v se descomprimieron en
alto grado de metamorfismo, Esta observacidn es par-
ticularmente trascendente para acotar los modelos
geodindmicos propuestos para explicar la evolucidn
orogénica de las Sierras de Cdrdoba.
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RESUMEN. La faja de orientacidn latitudinal dispuesta entre ¢l extremo orental del lago Fagnano v de la bahia Buen Suceso,
Isla Grande de Tierra del Fuego, consta de una sucesidn relativamente mondtona de pizarras v fangolitas negras, generalmen-
te referidas en la bibliografia al Jurdsico-Cretdcico, Basados en nuevos datos geoldgicos v paleontoldgicos, en este trabajo se
reconocen dentro de esta faja de rocas al menos tres paquetes distintivos referidos al Albiano tardio, Turoniano-Conizciano v
Santomano-Campaniane, respectivamente. El paguete del Albtano tardio aflors justo al este del lago Fagnano v consta de
pizarras y tobps, plegadas y con marcada esquistosidad, gque portan una fauna de bivalvos compuesta de Awceliing cuglypha
Woods e Inoceramus cf. wriny Wellman, 5S¢ correlaciona con el conjunto de unidades estratigriaficas de subsuclo Nueva
ArgentinafArrovo Alfa; «Margas Verdessfelnoceramus medios (Cuenca Australj y con parie de la Megasecuencia 3 {(Cuenca
de Malvinas), Los paguetes referidos al Turoniano-Coniacians y Santoniano-Campaniane afloran en ¢l drea de la bahia Buen
Suceso. Las rocas del Turontane-Coniaciano constan dominantemente de calizas micriticas y fangolitas calodreas que portan
abundantes ejemplores de fmoceramus madagascariensis (Heinz). Las rocas del Saptoniano-Campaniane se componen de
areniscas limosas totalmente bioturbadas, fangolitas y 1obas, que preservan a freceranuis (Matveeramns) sp. v Sphenoce ramis
sp. Ambos paquetes del Cretdcico superior s¢ correlacionan con las unidades de subsuelo Cabeza de Lednf/«inoceramus
Superiors de las cuencas Austral y Malvinas,

Palabras clave: Estratigrafia, Paleontologia, Bivalvos, Cretdcico, Andes Fuegninos

ABSTRACT. Geology and palaeontalogy of the marine Cretaeesiis roeks of south-eaxtern Andes Fueguinos, Argentina. The
relatively monotonous black slates and mudstones, exposed along the latitudinal belt between eastern Lago Fagnano and
Bohia Buen Suceso, Isla Grande de Tierra del Fuego, are pocrdy known and generally referred to the Jurassic-Cretaceous in
the litersture. Mew geological and paleomtological evidence has enabled us to recognize within this belt of rocks at least
three distinctive sedimentary successions, referred to the late Albian, Turonian-Coniacian, and Santonian-Campanian,
respectively, The late Albian succession crops out just cast of Lago Fagnano and Montes Negros; it consists of folded and
cleaved slates and wif and preserves the age-diagnostic bivalves Aucelling englypha Woods and fnoceramus ef. urins Wellman.
The late Albian succession is correlated with the subsurface stratigraphical units Nueva ArgeniinalArmrove Alla; «Margas
Verdess/«Inoceramus medios {Auvstral Basing and part of the Megasequence 3 (Malvinas Basin). The Turonian-Coniacian
and Santonian-Campanian successions crop oul in the area of Bahia Buen Suceso. The Turonian-Contacion rocks are dominated
by micritic limestones and marly mudstones and bear abundant specimens of Inoceramns madagascariensis (Heinz), The
Samtonisun-Campanian rocks consist of completely bioturbated silty sandstones, mudstones, and wif , and contain the bivalves
Inocerames ( Platyceramus | sp. and Sphencceramus sp. Both Upper Cretaceous successions are correlated with the subsurface
stratigraphical wnits Cabeza de Leonfalnoceramus Superiors of the Austral and Malvinas basins.

Key words: Stratigraphy, Palaeontelogy, Bivalves, Cretaceous, Andes Fuegnines

Introduccion

Las rocas sedimentarias del Creticico marino de
la region andina de Isla Grande de Tierra del Fuego
estin formadas principalmente por pizarras ¥ fangoli-
tas de tonalidades oscuras, La aparenie homogenei-
dad litoldgica de estas rocas, la complicada estructu-
ra que presentan y la generalizada escasez de mega-
fosiles dificultan su division estratigrifica y con fre-
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cuencia es diffcil diferenciar en ¢l campo las rocas
del Creticico inferior v del Creticico superior. Por
lo contrario, en la regidn de la estepa situada al norte
de los Andes Fueguinos, la estratigrafia, litologia y
edad de horizontes particulares del Cretdcico se co-
nocen con mavor detalle por medio de estudios de
subsuelo v de testigos de perforaciones (Flores ef
al. 1973, Biddle er al. 1986; Galeazzi 1998),

La falta de conocimiento més detallado del Cretd-



Geologia v paleontolagia del Cretdcice marino en el sureste de los Andes Fueguinos, Argenting 345

cico en los Andes Fueguings impide la comparacidn
directa entre la geologia de superficie y de subsuelo
y dificulta el estudio direclo de importantes proce-
sos geoldgicos v cambios paleogeogrificos acaeci-
dos entre el Cretdcico temprano v el Creticico tar-
dio, lapso que representa una etapa critica en la evo-
lucidn geoldgica de los Andes Fueguinos. Durante
este lapso, s¢ registra la transicidn entre el cierre
de la cuenca marginal situada sobre el borde pacifi-
co del continente sudamericano (Cuenca Rocas Ver-
des, Dalziel er al. 1974), ¢l levantamiento andino y
el inicio de las cuencas de antepais Austral y Mal-
vinas (Biddle et al. 1986; Wilson 1991; Olivero y
Martinioni 1996; Galearzi 1998), A pesar de su im-
portancia, los depdsitos marinos del Cretiacico de la
regidn andina de la Isla Grande de Tierra del Fue-
go, especialmente en el sector sitwado al este del
lago Fagnano (Fig. 1}, son muy poco conocidos,
existiendo sdlo menciones muy generales sobre su
geologla v paleontologfa (Furque y Camacho 1949;
Furgue 1966; Acevedo 1988; Olivero v Martinioni
1998; Olivero y Malumidn 1999},

Estudios regionales recientes (Olivero ef al. 1999)
han brindado un bosquejo geoldgico de la Isla Gran-
de de Tierra del Fuego que separa aréalmente rocas
del Cretdcico inferior v superior. En este trabajo se
brindan detalles de la geologia v paleontologia de
dos sectores eriticos, que han sido estudiado en ma-
yor detalle y documentan la presencia de fosiles del
Albiano, Turoniano-Coniaciano y Santoniano-Cam-
paniano en ¢l sector oriental de la isla, entre ¢l lago
Fagnano y la babia Buen Suceso (Fig. 1). En el sec-
tor de la bahia Buen Suceso, ¢l hallazgo de bivalvos
inocerdmidos permite asignar al Turoniano-Coniacia-
no y Santoniana-Campaniano la mayor parte de los
depdsitos marinos del drea, previamente referidos en
forma tentativa en 1a bibliografia al Jurdsico-Cretd-
cico inferior, El relevamiento geoldgico de campo v
¢l estudio petrogrifico de muestras seleccionadas
permiten a su vez una caracterizacion de la litologia
y ambientes de sedimentacidn, En tal sentido, el
abjetivo principal de este trabajo es dar a conocer
los nuevos datos geoldgicos v paleontoldgicos obte-
nidos y realizar una comparacion de estos depdsitos
marinos fosilfferos con secciones equivalentes del
subsuelo de las cuencas Austral v Malvinas,

El material fosil que se describe en este trabajo
sc halla depositado en el Laboratorio de Geologia
Andina, del Centro Austral de Investigaciones Cien-
tificas (CADIC), Ushuaia, Tierra del Fuego, bajo los
mimeros CADIC PL 5 a 11.

Marco geoldgico vy antecedentes

Las rocas mds antiguas del sector suroriental de
los Andes Fueguinos, entre el lago Fagnano y la

bahia Thetis, se exponen en la sierra de Lucio Ldpez
v en el sector costero austral (Fig. Ib). Estas rocas
comprenden un conjunto deformado v con loerte me-
tamorfismo dindmico, referido en forma amplia al Ju-
risico-Creticico inferior, cuya divisidn estratigrifica
no se conoce bien v que ha sido asignado én parte
a distintas unidades geoldgicas, e.g., Formaciones
Alvear, Lemaire, Lucio Ldpez, Yahgan y/o Beauvoir
{véase Furque 1966; Caminos ef al. 1981, Acevedo
1988} Siguiendo el esquema presentado por Olivero
y Martinioni (1998) y Olivero ef al. (1999), se dife-
rencian tentativamente dentro de este conjunto de-
formado las siguientes unidades geoligicas (Fig. 1b).
La Formacidn Lemaire (Jurdsico) constiluye una
compleja asociacidn volcandgena bimodal submari-
na de riolita-basalto; tobas; brechas, conglomerados
y areniscas volcaniclisticas riolfticas; pizarras graff-
ticas o con radiolarios y filitas. Esta Formacidn inchu-
ve las pizarras negras v wurbiditas, en parle con clas-
tos rioliticos v del basamento, previamenie referidas
a la Formacion Yahgan (Caminos er al. 1981) y a la
mayor parte de las Formaciones Alvear ¥ Lucio Ld-
pez (Furgque 1966). La Formacion Yahgan (Creticico
inferior) comprende depdsitos marinos profundos de
fangolitas pizarrefias; tobas andesiticas v turbiditas
Yy oareniscas masivas andesiticas, gue han brindado
bivalvos del Albiano superior en las cercanias de
Moat (Olivero y Martinioni 1996).

Inmediatamente al norte del drea de afloramientos
de Ia Formacion Lemaire (Fig. 1b). se adosa a esia
unidad otra faja menos deformada de rocas de gra-
nometria fina v onalidades oscuras, principalmente
piearras v fangoditas negras, relerida previamente en
forma general a las Formaciones Yahgan, Alvear v/o
Beauvoir (Furque 1966; Acevedo 1988; Caminos ef
al. 1981). No obstante la aparente monotonia com-
posicional de estas rocas, sobre la base del distinto
grado de deformacion, de sutiles cambios litoldgicos
y del contenido fosililero se distinguen dos pagque-
tes sedimentarios, Estos paquetes comprenden a uno
mils antiguo formado principalmente por pizarcas, re-
feribles en parte al Cretdcico inferior alto y a olro
mis joven, dominantemente de fangolitas, referible
al Creticico superior (Fig. 1b), los que se describen
con mayor detalle mis adelante. Dado el insuficien-
e grado de conocimiento de la estratigrafia del Cre-
ticico en Tierra del Fuego, s¢ denominan a estos pa-
fquetes de la manera mis amplia posible, dejando
pendiente su nomenclatura estratigriifica formal has-
ta tanto s¢ completen los trabajos regionales vy de
detalle en curso.

Sobre la costa atldntica, al oeste de la bahfa Thetis,
v hacia el norte del lago Fagnano, se exponen las
espesas sucesiones del Paledgeno, gque constituyen
parte de la sucesion de la raja plegada y corrida de
las cuencas de anwepafs Austral y Malvinas (Malu-
midin v Olivero 1998; Olivero v Malumidin 1999;
Olivero ef al. 1999},
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Figura 1: a, Mapa de ubicacitn. b, Bosquejo geoldgico del sector sureste de los Andes Fueguinos (adaptado de Olivero er al, 1999) que
muestra la ubicacion de las figuras ¢ y d y la distribucidn regional de las principales unidades geoldgicas. ¢ y d, Detalle de la geologia del
sector del cerro Heuhuepen (¢) y de la bahia Buen Suceso (d) y ubicacién de localidades fosiliferas.
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Creticico inferior

Litologia, distribucidn v espesor

Se compone de una sucesion plegada, en parte (o-
gilifera, dominada por pizarras vy fangolitas piza-
rrefias, de tonalidades oscuras, con altérnancia oca-
sional de delgadas iminas de tobas de tonalidades
mids claras. El grado de deformacidn dificulta la me-
dicidn del espesor de estas rocas, pero en princi-
pio se estima un minimo de 150 metros. Esta suce-
sidn ha sido estudiada con mayor detalle en las cer-
canfas del cerro Heuhuepen, al este del lago Fag-
nane ¥ en los monies Negros, al suroeste de la
bahia Buen Suceso. Tentativamente se incluye tam-
bién ¢n ¢l Cretdcico inferior a la faja de pizarras
negras, siteada al norte de la bahia Aguirre (Fig,
Ib, ¢ v d).

En el drea del cerro Heuhuepen, fuera de la zona
de influencia del metamorfismo de contacto del sfock
diorftico que allf se expone (Fig. l¢), el Creticico
inferior estd constituido por Fangolitas pizarrefiasg,
pizarras y tobas, muy compactas y con evidente re-
cristalizacion y clivaje producidos por metamorfismo
regional de muy bajo grado. Al microscopio se ob-
serva que las fangolitas v arcillitas originales estin
transformadas ¢n un denso v fino agregado de cris-
tales de sericita, clorita, albita y coarzo. Los mine-
rales micidceos estdn orientados segin una direccion
de clivaje. en parte no bien delinido, que puede for-
mar un dingulo apreciable con la estratificacidn, Este
iltimo rasgo se aprecia mejor en los contaclos de
las ldminas de tobas intercaladas en las pizarras. Las
ebas, con espesores del orden del centimetro, pre-
senian una mineralogfa semejante a la de las piza-
rras, con ¢l agregado relativamente abundante de
grumos de epidoto v 6xidos de hierro. Una suce-
gidn litoldgica semejante tambidn caracteriza a los
afloramientos de los montes Negros (Fig. 1d), con
dominancia de pizarras oscuras, uniformes o con
fino bandeamiento replegado, con liminas alter-
nantes originalmente mds arcillosas o mis limosas
¥ con escasos microfdsiles muy deformados (fora-
miniferos aglutinados). En parte preservan concre-
ciones calcidreas con color de meteorizacion pardo
ascuro,

Las rocas del Creticico inferior estin fueriemente
plegadas y fracturadas. Paralelo al plano axial de los
pliegues se desarrolla una esquistosidad prineipal,
notoria a simple vista y, por sectores, también se
observa un delicado clivaje de crenulacién. En la au-
reola de contacio con el steck dioritico del cerro
Heuhuepen (Fig, 1¢), las pizarras han sido wransfor-
madas en hornfels, con pérdida de la fibrica de cli-
vaje, razdn por la cual se inlerpreta a este cuerpo
intrusivo como post-tecténico y de probable edad
cretdcica tardia,

Fauna, edad v correlacidn

Acevedo (1988) menciona bivalvos inocerimidos
en las pirarras de los montes Negros v este hallaz-
2o ha sido reproducido por los autores (Fig, 1d, Loc.
189). El material de este sector no estd bien preser-
vado, pero ¢l mismo tiene gran afinidad con los ino-
cerdmidos de la asociacion fosilifera mas diagnostica
encontrada en ¢l drea del cerro Heuhuepen (Fig. 1c},
que comprende a Inoceramus of. urins Wellman, An-
celling euglyvpha Woods y equinoideos irregulares in-
determinados. En ambos sectores, las localidades fo-
silfferas se restringen a unos pocos horizontes de re-
ducido espesor, generalmente del espesor de las val-
vas, caracterizados por una densa acumulacidn de or-
fanismos, cuyas valvas se hallan articuladas, parale-
las o la estratificacidn y sin signos de abrasidn o
transporte prolongado. Las valvas de inocerimidos
son las mds abundantes y pueden alcanzar tamaiio
mediance a grande (longitud entre 25-40 cm}.

El material mds dingndstico corresponde a la aso-
ciacion de Auncelling euglvpha Woods e Inoceramus
cf. wrins Wellman, registrada en el cerro Hewhuepen,
El material referido a Aucelling euglypha Woods
{Woods 1917, Fig. 2 a v b) incluye mis de 30 ejem-
plares, frecuentemente reemplazados por pirita, en
el cual sélo se pueden reconocer las valvas dere-
chas; las valvas izquierdas estin Moertemente defor-
madas por compactacidn y sélo en unas pocas se
observa la ornamentacion. Las valvas derechas, sua-
vemente inequilaterales, tienen un contorno oval, casi
circular {E/H= 1) v unas pocas son mis elongadas
(EfH= 0,92). Todas las valvas tienen una ornamen-
tacidn comuin que consiste en costillas radiales fuer-
les, separadas por espacios anchos.

En Nueva Zelanda A. englypha caracteriza el esta-
do Jocal Motuan, el cual es equivalente al Albiano
superior (Speden 1975, 1977, Speden y Keyes 1981,
Henderson 1973; Cramplon 1996). Formas compa-
rables con esta especie fueron ilustradas para la isla
Alejandro (Antirtida) y referidas al Albiano supe-
rior por Kelly y Moncrieff (1992). A, euglypha estd
presente también en el Albiano superior de la isla
James Ross, Antdrtida (EM., datos no publicados).
El material de inocerdmidos del cerro Heuhuepen
{Fig. 2c¢) asociado a A. euglyvpha, y de los montes
MNegros, recuerda por su ormamentacidn a noceramus
urins Wellman (Wellman 1959, Albiano superior de
Nueva Zelanda), pero su deficiente estado de con-
servacidn no permite mayores comparaciones.

Regionalmente, estas pizarras se correlacionan ten-
tativamente con las formaciones de subsuelo asigna-
das al intervalo Aptiano-Cenomaniano v que inclu-
yen al conjunto Nueva Argentina/Arroyo Alfa (Flo-
res ef al. 1973) o «Margas Verdes»/»Inoceramus
medios (Biddle er al. 1986) en la Cuenca Austral y
a la parte correspondiente de la Megasecuencia 3 en
la Cuenca de Malvinas (Galeazzi 1998). En particu-
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Figura 2: a y b, Aucelling euglypha Woods, Albiano superior, cerro Heuhuepen, valvas derechas, CADIC P15 y 6. x2. e, Inoceramus cf. urins
Wellman, Albiano superior, cerro Heuhuepen, CADIC PI 7. x1. d, e y [, fnoceranus madagascariensiz (Heinz), Loc, 181, bahfa Buen Suceso,
Turoniano-Coniaciano; d, Valva derecha, CADIC PI 8, x1; ¢, valva fzquienda, CADIC PL 9, x1 y £, valva izquicrda, CADIC PI 10, x1. g,
Sphenoceramus sp., valva derecha, Loc. 184, bahia Buen Suceso, Santoniano-Campaniano, CADICPIL 11, x1. h, i, fmoceramus { Platyeeramus)
sp., valva derecha, Loc. 184, bahia Buen Suceso, Santoniano-Campaniano; h, Fotografia de campo de un especimen de gran porte, x0,12; i,
dibujo del especimen anterior. Todos los ejemplares de la figura 2 corresponden a moldes internos.



Geolagia y paleontologia del Cretdcice maring en el sureste de los Andes Fueguinos, Argentina 40

lar, los niveles fosiliferos encontrados son correla-
cionables con la Formacion Arroyo Alfa («Inocera-
mus medios), Albiano-Cenomaniano inferior, que
estd separada por suave discordancia de la Forma-
cidn Cabeza de Ledn (Flores ef al. 1973). En super-
ficie, este paquete de pizarras seria equivalente a las
Formaciones Vicufia/La Paciencia en Chile y Beaw-
voir en la Argentina (véase Olivero v Martinioni
1998 v la bibliografia alli citada). Los niveles con
Ancefling englvpha ocuparian una posicidn estratigri-
fica superior respecto a las margas del bito XIX, que
contienen la cldsica fauna de Ancelling (A, andina;
A, radiatestriata) conocida en la Isla Grande de Tie-
rra del Fuego (Camacho 1949; Macellari 1979), De
acucrdo a estos avtores las margas del hito XIX son
referidas al Aptiano y correlacionadas con las Forma-
ciones Vicufia ¥ Nueva Argentina (véase ademiis Flo-
res ef af. 1973).

Creticico superior

Litologia, distribucidn v espesor

En la zona costera de la bahia Buen Suceso (Fig.
1d) se expone una espesa v relativamente mondtona
sucesidn, constituida dominantemente por fangolitas
¥y areniscas limosas, fosiliferas, compactas y de tona-
lidades oscuras. Fuera de la zona costera y por de-
bajo de la cota de 400 m, la densa cobertura vege-
tal ¥ los depdsitos glaciarios de valle ocultan la
mayor parte de estas rocas. La sucesion sedimentaria
estih plegada, pero el grado de deformacidn es noio-
riamente menor que el que caracteriza a las pizarras
del Creticico inferior, v presenta frecuente inyeccion
de venas v venillas de cuarzo.

En el drea de la bahia Buen Suceso, la sucesidn
sedimentaria presenta un espesor de mds de 250-300
metros. La porcidn estratigrificamente mis baja, re-
ferible por su fauna al Turoniano-Coniaciano, se si-
tia entre los puntos 181 y 182 (Fig., 1d) v consta
de fangolitas calcdreas, margas vy calizas arcillosas,
micriticas de color oscuro y estratificacion poco de-
finida, seguidas de capas de areniscas muy finas, de
color gris oscuro, en bancos de 20 a 40 cm de es-
pesor. intercaladas con capas de fangolitas oscuras
y delgadas capitas de tobas liticas (1 a 3 cm de espe-
sor) de color gris claro, con tonalidades de meteori-
zacion amarillentas. Las areniscas presentan un mo-
teado no muy abundante producido por bioturbacion.
Las micritas y langolitas calcireas del puno 151
tienen abundantes valvas de fnoceramusy madagasea-
riensis (Heinz) (Fig., 2 d. e, v [}, preservadas con
conchillas articuladas v enteras, También se ¢ncon-

tréd un fragmento indeterminable de molde interno

de un amonites heteromorto,
La porcidn estratigrificamente mds alta, referible

al Santoniano-Campaniano, estd bien expuesta sobre
la margen norte de la bahia Buen Suceso (puntos
173-184, Fig. 1d). Esta porcién consta de tres lilo-
logias principales gue se intercalan en proporciones
variables: areniscas finas, color gris oscuro, con alta
a4 moderada bioturbacidn y con espesores frecuentes
del orden de 20, 40 v 70 cm; fangolitas micdceas
oscuras, mayormente limolitas arenosas, en pague-
tes masivos de espesor variable entre 20 cm y 2 a 5
m; v delgadas capitas, | a 3 em de espesor, de tobas
liticas de color gris amarillento. En general wodos los
bancos son mayormenie masivos. Escasos hancos de
arenisca presentan una fina laminacidn paralela,

Las areniscas finas tienen hasta un 20% de malriz
fangosa vy la fraccion clistica se compone de frag-
mentos angulosos de pasta de andesita con exitura
pilotizica, frecuentemente pumiceos o, mMds raramen-
te, fragmentos de pasta volcinica de textura bialo-
pilitica. En total los fragmentos de pasta volcinica
forman entre el 509% y el 60% de los clastos, En
adicion, la fraccidon cldistica tene fragmentos de cris-
tales wdiomortos de plagioclasa (andesina), hasta un
309 y rragmentos lHmpidos con extineidn relimpa-
g0 de cuarzo (hasta un 10%). Como componentes
minoritarios (hasta un 5%} hay agregados felsiticos
pumiceos, probablemente vidrio volcinico devitrifi-
cado, cristales de biotita v epidoto. En determina-
dos horizontes hay relativa abundancia de foramini-
feros. Las tobas tienen una composicion pelrografica
semejante a la de las areniscas descriptas anterior-
mente, con amplio dominio de fragmentos pumiceos
andesiticos. Lus capitas de toba tienen bases netas,
gradacidn normal de tamafio de clastos, gue varian
desde tamaiio arena fina en [a base a limo-arcilla
con pequeinas trizas devitrificadas o material felsitico
en el techo. Las fangolitas presentan abundante ma-
terial opaco (pirita ¥ materia orgdnica), sericita y clo-
rita; la fraccion limosa estd formada mayormente por
cudrzo mono- o poli-cristalino.

En ¢l punio 184 (Fig. Ld) los bancos de fangolitas
preservan ejemplares completos y articulados de gran
tamano (hasta 50 cm de longited} de fneceramus
iPlatveeramus) sp. (Fig. 2 h, i) v otras valvas me-
nores, mejor preservadas de Sphenoceramus sp. (Fig.
2 gy La bioturbacion presente en las areniscas for-
ma en ocasiones un denso moteado. donde se han
podido determinar trazas correspondientes a los ic-
nogéneros Zoophyeos, Planolites, Palaeophyeos,
Chondrites y Bhizocorallium,

La principal estructura de plegamiento s¢ caracie-
riza por antictinales v sinclinales buzantes, ligera-
mente asimélricos, con sus ¢jes orientados en direc-
citin NE v con buzamiento suave hacia el SO (Fig.
Idy. Los limbos inclinan entre 20°-307 hacia el NO
y SE. Las rocas del drea de la bahia Buen Suceso
estdn afectadas por una importame fracturacion, Las
principales fracturas comprenden fallas inversas. fa-
Has directas de poco rechazo v fallas no determina-
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das de orientacidn general NE. En las cercanias del
punto 180, una importanie falla inversa monta un
blogque de pizarras del Creticico inferior sobre las
fangolitas con [osiles coniacianos-turonianes. Un
marcado sistema de diaclasas, a lo largo de las cua-
les hay una profusa inyeccidn de venas de cuarro,
tiene orientaciones en direccidn SE y E-0Q. Preferen-
temente asociado a las diaclasas de orientacidn SE
s¢ observan zonas de ciza definidas por abundantes
venas de extensidn, rellenas de cuarzo, que indican
movimientos tanto dextrigiros como levigiros.

Fauna, edad v corvelaciones

El material de inocerimidos del punto 181 (Fig.
1dy se asigna a Tnoceramns madagascariensis
{Heinz) (Fig. 2 d, e, £). El ¢jemplar mis completo
es un molde interno de la valva izguierda muy ine-
quilateral, con una aliura de aproximadamente 68
mm, convexidad moderada y un gje de crecimicnto
convexo, El disco tiene un contorno subrectangular,
con un margen anterior casi recto, El ala posterior
no estd conservada. La ornamentacidn consiste de
costillas concéniricas de dos Grdenes. Las primarias
estin dispuesias irregularmente con espacios inter-
costales amplios, someros, sobre 1os cuales se inter-
calan un mimero variable de costillas secundarias,
Inoceramns madagascariensis es una forma variable,
en cuanto al contorno y convexidad de las valvas.
En Madagascar la mayor parte de los ejemplares
asignados a esta especie provienen de la Zona de
Barrpisiceras onilakyvense (Coniaciano medio, Sornay
19803, En Nueva Zelanda la especie estd restringida
al Piso local Teratan (Coniaciano medio, Crampton
1996). En Antirtida Crame (1981} la asigna al Tu-
roniane superior-Coniaciano inferior v Medina y
Buatois (1992) al Turoniano superior.

El material de inocerdmidos del punto 184 (Fig.
1d} se asigna a {noceramus (Platyvceramus) sp. v a
Sphenoceramus sp. El material de Inoceramuy {(Plary-
ceramus) sp. (Fig. 2 h, i) corresponde 4 una valva
derecha poco convexa, con una altura de mis de 50
Ccm y un margen anterior suavemente convexo, Las
costillas son concéntricas, bien marcadas, de seccidn
circular y dispuestas regularmente, Por la ormamen-
tacitn este ejemplar puede ser diferenciado de 1odas
las formas conocidas de Plarveeramuns con costula-
cidn divergente. El tipo de ornamentacidn es seme-
jante a la de fnoceramus (Platveeramus) cyveloides
Wegner (Wegner 1905) y en especial a la subespecie
alisenensis Seitz (Seitz 1961; Lapez 1986, 1992) v
a la de Inoceramus (Platyveeramus) rhiomboides
rliomboides Seitz (Seitz 1961; Lopez 1992) que han
sido reconocidas desde el Santoniano al Campaniano
medio. El ejemplar fueguing se diferencia de estas
gspecies por poseer un mayor namero de costillas,
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las cuales son mids conspicuas y estin dispuestas mis
regularmente,

El material referido a Sphenoceramus sp. (Fig. 2g)
corresponde a un molde interno de una valva dere-
cha de amano mediano, de contorno trigonal oval
con costillas concéniricas dispuestas regularmente,
pero muy débiles. El ala posterior moderadamente
ancha bien demarcada, lisa y con solo lineas de cre-
cimiento fuertes. La ormamentacion de este ejemplar
es similar a la de Sphenoceramus angustus Beyen-
burg (Santoniano superior-Campaniano inferior, Tri-
ger 1989) como fuera ilustrada por Seitz (1965, lim,
19, fig. 1)

Este paquete con predominio de fangos de la ba-
hia Buen Suceso se correlaciona en ¢l subsuelo con
la porcidn inferior (tramo 2) de la Formacion Cabe-
za de Ledn {(Flores er al. 1973), la cual equivale en
parie a la unidad «Inoceramus Superiors de las cuen-
cas Austral ¥ Malvinas (Biddle er af. 1986; Galeazzi
1998). En superlicie seria equivalente a parte de la
Formacidn Cerro Matrero de Tierra del Fuego chile-
na y depdsitos equivalentes en Argentina (véase Mar-
tinioni ¢f af, 1999; Olivero ef al, 1999}, Observa-
crones recientes (Olivero 20000 en el drea de la ba-
hia Thetis (Fig. 1b) indican que sobre una sucesidn
de fangolitas, areniscas finas y tobas, similar a la
descripta, se dispone otra sucesion de conglomera-
dos resedimentados v turbiditas arenosas seguidos
de un importante espesor de areniscas limosas total-
mente bioturbadas, que portan amonites del Campa-
niang superior-Maastrichtiano, Esta dltima sucesion
s¢ correlaciona con la parte alta de la Formacidn Ca-
bera de Ledn.

Conglusiones

La sucesidn de pizarras v fangolitas situada enire
¢l lago Fagnano y la bahfa Buen Suceso, Isla Gran-
de de Tierra del Fuego (Fig. 1) fue asignada en for-
ma preliminar en trabajos previos a diversas unida-
des del Jurdsico-Cretdcico, e, Formaciones Yahgan,
Alvear y/o Beauvoir (Furque 1966, Acevedo 1988;
Caminos ef al. 1981). Los datos que se presentan
en este trabajo permilen separar regionalmente a las
rocas del Cretdcico inferior v del Cretdcico superior,
reconocer al menos tres horizontes distintivos en esta
sucesidn de pizarras v fangolitas, v correlacionar
estos horizontes con distintas unidades geoldgicas
mejor conocidas en el subsuelo de las cuencas Aus-
tral v Malvinas.

Las rocas compuestas dominaniemenie por pizarras
gque se exponen al este del lago Fagnano y en los
montes MNegros (Fig. 1) se asignan al Cretdcico infe-
rior alto, La presencia de fnoceramus cf. nring Well-
man y Auwcelling englypha Woods permite asignar a
los horizomes portadores de esta fauna al Albiano
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tardio y correlacionar estas pizarras con las unida-
des de subsuelo que incluyen a las formaciones Nue-
va Argentina/Arroyo Alfa (Flores er al. 1973) o
«Margas Verdess/«Inoceramus medio= (Biddle er al.
1986) en la Cuenca Austral ¥ a la parte correspon-
diente de la Megasecuencia 3 en la Cuenca de Malvi-
nas (Galeazzi 1998). Las margas, fangolitas v arenis-
cas limosas del drea de la bahifa Buen Suceso se asig-
nan al Cretdcico superior. Se diferencian dos hori-
zonles distintivos; uno inferior, constituido por mar-
gas y micritas, referible al Turoniano-Coniaciane por
su fauna de fmoceramns madagascariensis Heinz y
olro superior de areniscas limosas y (angolitas, re-
ferible al Santoniano-Campaniano por su fauna de
Inoceramus (Plaiveeramus) sp. y Sphenoceramus sp.
En general, las rocas del Creticico superior presen-
tan abundante bioturbacidn, gque se expresa en lor-
ma de un denso moteado, que incluye irazas corres-
pondientes a Zoophycos, Planalites, Palacophyeas,
Chondrites v Rhizocoraflinm. Las rocas del Cretdcico
superior de la bahia Buen Suceso se correlacionan
con la porcidn inferior (ramo 2) de la Formacion
Cabeza de Ledn (Flores er al. 1973), la cual equiva-
le en parte a la unidad «Inoceramus Superiors de
las cuencas Austral v Malvinas (Biddle er al. 1986;
Gualeazzi 1998), Un rasgo notorio del Cretdcico supe-
rior de la bahfa Buen Suceso es la presencia relati-
vamente abundante de finas capitas de tobas andesi-
ticas, las coales aparentemente no han sido recono-
cidas o estarfan ausentes en las unidades de subsuelo
del norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego (cf.,
Flores et al. 1973).
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Estratigrafia y magnetismo de rocas en un perfil del arroyo
Tapalqué, Cuaternario de la provincia de Buenos Aires:
implicancias paleoambientales y paleoclimaticas
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RESUMEMN. 5S¢ llevd a cabo un estudio geologico v geolisico en una secciGn aflorante en la margen derecha del amoyo
Tapalqué {Salte de Piedra, Olavarria, Peia, de Buenos Aires). La seccidon comprende sedimentos fluviales de la Formacidn
Lujin { Miembros inferior y superior) y sedimentos edlicos de la Formacion La Postrera. El objetivo del estudio fue determi-
nar los pardmetros magnélicos de los sedimentos de ambas formaciones con el ohjeto de evaluar las condiciones ambientales
¥ paleoclimiticas en el momento de depositacion. Fueron reconocidoz algunos niveles con altas concentraciones de minera-
les ferromagnéticos. Ellos fucron relacionados con aumentos en la capacidad de transporte del arroyo, probablemente debi-
dos a periodos con mavores precipitactones. Por olra parte, un paticular comportamiento magnético lue detectado en mveles
estrictamente relacionados con procesos pedogendticos (Suelo Puesto Callejon Viejo, SPCV, Suvelo Pueste Bertondo, SPD y
suelo actual ). Se atribuye este comportamicnioa la disolucion parcial de la fraccion ferimagnética (magnetita/titanomag netita)
v a la posible neoformacidn de una fraccidn de alta coercitividad (hematita?) como proceso asociado. Estos resultados son
similares a agquéllos obtenidos en paleosuelos de 1o Formacion Buenos Aires, probablemente como resultado de ia naturaleza
mineraldgica del material parental comtin a ambos, Finalmente, sobre la base de los resultades de las observaciones efectua-
dus en el campo v de laboratorio, se propone una detallada correlacion entre los rasgos de las unidades observadas en esta
seccion v las fuctuaciones paleoclimiticas identificadas para el Pleistoceno/Holoceno,

Palabras clave: Magnetismo ambiental, Paleoclimas, Magnetismo de rocas, Extratigraffa, Cuaternario

ABSTRACT, Stravigraphy and rock magnetinm in a prafile af arrove Tapalgué, Quatermary of Buenos Aires province:
palacoenvirommental and palacoclimatic implications. In the right bank of the Amoyo Tapalqué (Salto de Piedra, Olavarria,
Buenos Alres province) 15 a seclion through fluvial sediments of the Lujin Formation {upper and lower members) and
aeolian deposits of La Postrera Formation. A geological and geophysical study was carried out to determination the magnetic
parameters of the sediments of both formations, in order to evaluate the environmental and climatic conditions at the time of
deposition. Levels with high concentrations of ferromagnetic minerals are thowght 1o be related 1o an increase in capacity of
river trunsport probably due to higher rinfall. By contrast, a particular magnetic behaviour was detected in levels closely
associated with pedogenetic processes (Suele Puesto Callgjon Yiejo, SPCY, Suclo Puesto Berrondo, SPB and present soils).
This behaviowr is attributed to the partial dissolution of the ferromagnetic fraction (magnetite/titenomagnetite) and o possible
formation of a high coercitivity magnetic fraction (hematite™) as an associated process. These results are similar to those
obtained for palecsols from the Buenos Aires Formation, probably because of parental material commeoen 1o both. On the basis
of present fizld and laboratory ohservations, wpether with previously available information. a detailed correlation is proposed
between features observed in this seciion and palacoclimatic fluctvations identified for Pleistocene/Holocene.

Key words: Environmental magnetism, Palaeoclimates, Rock magnetism, Stratigraphy. Guate rmary

Introduccion

Se efectud el estudio en un perfil expuesto en la
margen derecha del arroyo Tapalgué, 200 m agoas
abajo del Salto de Piedra, aproximadamente 10 km
al sur de la ciudad de Olavarria. partido de Olavarria,
provincia de Buenos Aires (Fig. 1).

Los abjetivos del trabajo fueron, por una parte, de-
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lerminar los pardmetros magnéticos no direccionales
de los sedimentos aflorantes en el perfil, y por la
olra, efectuar una evaluacion palecambiental y pa-
leoclimditica de la secuencia en estudio,

La estratigrafia de la comarca se caracleriza por
un basamento cristaline constituido por rocas granfli-
cas, metamdrlicas y migmatiticas a los gque supraya-
cen sedimentos Cenoznicos,
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Figura 1 : Mapa de ubicacidn.

La cubierta cenozoica de la cuenca del arroyo Ta-
palgué estd compuesta por los sedimentos asigna-
dos a la «Serie Pampiana», sobre los que se apoyan
en discordancia de erosion sedimentos fluviales, la-
custres y fluviolacustres del «Luejanenses v «Pla-
tenses v los sedimentos edlicos «Cordobenses o
«Platense edlico» (Frenguelli 1950),

Fidalgo er al, (1973) denominaron a los sedimen-
tos del «Lujanense» y del «Platense» como Forma-
cidn Lujin v a los sedimentos edlicos «Cordobenses
o «Platense edlicos» como Formacidon La Postrera.

En la Formacidn Lujin se reconocen dos miem-
bros: el inferior o Miembro Guerrero v el superior
o Miembro Rio Salado (Fidalgo er al. 1973). En esta
formacion se han identificado dos unidades edato-
estratigrificas; la mids antigua se lama =Suclo Puesto
Callején Viejos» (SPCV), y la mids joven «Suelo
Puesto Berrondo» (SPB), las cuales se desarrollan
sobre el Miembro Guerrero v ¢l Miembro Rio Sa-
lado de 1a Formacidn Lujin respectivamente (Fidalgo
et al. 1973).

Asimismo, Fidalgo (1992) propuso a la unidad
edafoestratigrdfica SPCV como l{mite material entre
el Pleistoceno y el Holoceno; el mismo reflejaria el
pasaje de condiciones climdticas dridas v semidridas
de épocas frias a condiciones climdticas hamedas v
lempladas,

Como marco temporal para la interpretacion paleo-
clinuitica efectuada en la presente contribucion, se han
utilizado dataciones C obtenidas del material reco-
lectado de la misma localidad por Figini er al. (1998).

Estratigrafia

Se levanmid un perfil de detalle teniendo en cuenta
espesor, geometrfa ¥y contactos de los bancos, estruc-
turas sedimentarias y eddficas, fosiles y caracterfs-
ticas composicionales y texturales de los sedimen-
tos y/o sedimentitas. Al mismo tiempo se mues-

trearon las distinias unidades sedimentarias, Para 1a
determinacion de colores se utilizd la cartilla de pa-
trones cromuiticos del Rock Color Chart Commitiee. El
cadigo de litofacies corresponde al propuesto por Miall
(1996).

El perfil tiene un espesor de 7 m v estd integrado
por ceatro unidades principales a las que suprayace
el suelo actual,

La unidad inferior (A), de 1 m de polencia, tiene
la base cubierta por las aguas del arroyo, estd mo-
deradamente consolidada v su techo es neto, erosivo
y marcado por una paleosuperficie (I) bien definida,
que forma una terraza (Fig, 2.

Esta unidad es de color castafio rojizo (10R 4/6),
liene estratificacion media ¢ intermnmamente, presenta
laminacion de arena muy fina, limo v arcilla (lito-
facies Fl) gque. en algunos sectores, aparece deforma-
da por carga, Ocasionalmente, en las ldminas areno-
sas ¥ de limo groeso se observan ondulitas. La preci-
pitacidn de carbonato de caleio en la zona cuspidal
de la unidad, determing difusos e irregulares seclo-
res de color blanguecino (litofacies P). Lateralmen-
te, en ¢l ope de la unidad, se desarrolla un nivel
caleretizado que alcanza 0,20 m de espesor.

La literacies Fl se ha generado a partir de corrien-
tes tractivas muy débiles y por decantacidn y co-
rresponderia a depdsitos de planicie de inundacidn,
La existencia de pegueiias dndulas representa condi-
ciones de energia algo mads altas dentro de la plani-
cie, por lo que ésta podria ser proximal o media. La
presencia del nivel caleretizado v de sectores ricos
en carbonalo de calcio autigénico (litefacies P}, estd
indicando que hacia el final de la depositacidon de
esta sucesion sedimentaria (unidad A), el clima era
semidrido y marcadamente estacional.

Esta unidad de origen fluvial, corresponderia al
Miembro Guerrero inferior de la Formacidn Lujin
(Fidalgo er af. 1986},

La unidad B suprayace a la paleosuperticie 1 (Fig,
2}, tiene un espesor de 3,530 m, es {riable vy confor-
miE wn sucesion estrato vy granedecreciente de color
naranja grisiceo (1OYR 7/4) a gris oliva claro (5Y
6/1). El contacto es neto, erosivo v ondulado v estd
marcado por otra paleosuperficie (I} con media cafia
bien delinida, por debajo de la cual se han observa-
do aproximadamente 0,20 m de sedimentos con abun-
dantes moldes de rafces revestidos por argilo y fe-
rrocutanes.

Posee estratificacion media a gruesa, los bancos
son predominaniegmente lenticulares ¢ internamente
granodecrecientes, presentan base ecrosiva sobre la
que yacen intraclastos v otros materiales residuales
como fragmentos de huesos v conchillas, tamafio gra-
va fina o sabulo, en general mal seleccionados (li-
tofacies 5s). Estos depdsitos gradan a areniscas grue-
sa8% a4 muy finas con estratificacion entrecruzada en
artesa (litolfacies 5t), donde se destacan ldminas for-
madas principalmenie por minerales pesados. Hacia
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Figura 2: Perfil geoldgico.

el tope pasa a laminacién ondulitica con climbing
(litofacies Sr).

Los bancos superiores de esta unidad culminan con
material pelitico mantiforme, que puede tener ondu-
las pequeiias y mal definidas (litofacies Fl) o ser ma-
givo (litofacies Fm). El nivel cuspidal tene geometria
tabular y estd bioturbado, con moldes de rafces v

cutanes (litofacies Fr).

La litofacies S5 indica ripida depositacion de car-
ga de lecho gruesa y mal seleccionada. La litofacies
St corresponde a depdsitos generados por migracion
de dunas ridimensionales, que al disminuir la ener-
gia de la corriente pasan a litofacies Sr originadas a
partir de trenes de pequenas dndulas, Al disminuir
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ain mis la energia s¢ formaron los depdsilos con
laminacidn climbing. La litofacies Fl representan de-
positos formados a partir de corrientes tractivas de
baja energfa o por decantacién v la litofacies Fm co-
rresponde a sedimentacion a partir de suspensiones.,

La asociacion de Hilofacies 55, Sy 5r yace sobre
base concava v erosiva, posee geometria lenticular
y espesor menor a 1 m, [o que permite interpretar
que corresponde a relleno de pequefios canales. Las
litofacies Fl y Fm, de geometria mantiforme, indi-
can depdsitos de llanura de inundacion. La presen-
cia de la media cafia v los moldes de raices revesti-
dos por cutanes gque se observan en la lwofacies Fr,
en ¢l tope de la unidad B (Fig. 2}, se deben a la
accidn de fendmenos eddficos en las litofacies mis
finas, de planicie de inundacidn, lo que estaria vin-
culado a la existencia de un clima miis benigno que
habria permitido el desarrollo de vegetacidn, La au-
sencia de nddulos carbondticos implica que el suelo
se desarrolld bajo clima himedo,

Esta unidad se asimila al Miembro Guerrero supe-
rior de la Formacidn Lujin y sus 0,20 m superiores
al suelo Puesto Callejon Viejo,

La aaidad © tene 0,70 m de potencia, es de co-
lor gris muy claro (NB), friable y el contacto con la
unidad superior es neto, erosivo, suavemente ondu-
lado v marcado por una paleosuperficie (111} con
media cafa, Tiene geometria tabular y estd consti-
tuida por material pelitico con predominio de la clase
limo mediano. Internamente s¢ observan algunas
ondulitas v laminacidn climbing (litofacies Fl), mal
preservadas debido a pedoturbacién. Este fendmeno
se hace méds conspicun hacia la mitad superior de Ia
unidad, donde existen numerosos moldes de raicillas,
culanes y estruciuras edificas prismdticas mal defi-
nidas (litofacies Fr).

La litofacies Fl es caracteristica de zonas de over-
banks, su geometria tabular permite asimilarla a de-
pasitos de llanura Jde inundacidn ¥ su pasaje tran-
sicional a ltofacies Fr, indica la destruccion de las
estructuras primarias por bioturbacion, al establecerse
un suelo en clima himedo.

Esta unidad se asimila al Miembro Rio Salado de
la Formacidn Lujin v ¢l paleosuelo desarrollado en
la parte superior, al Suelo Puesto Berrondo,

La unidad I presenta seometria tabular, estratifica-
cidn gruesa, forma paredes verticales y tiene 1,25 m
de espesor. Es friable a moderadamente consolida-
da, su techo es irregular vy grada al suelo actual, El
color es algo variable, siendo el sector inferior na-
ranja muy pidlido (10YR 8/2) v el superior gris muy
claro (NE). En un sector de la parte media se inter-
cala una lente de 20 m de longitud v un miximo de
0,50 m de potencia, de color gris mediano claro (N6).

No posee estructuras sedimentarias internas y estd
compuesta por material limo-arcilloso que contiene
cantidades variables e arena lina ¥ muy fina, prin-
cipalmente constituida por vitroclastos sin eviden-

cia de retransporie. Son muy comunes los moldes
dejados por finos sistemas radiculares, muchos de
las cuales se hallan revestidos por cutanes; particu-
larmente son frecuentes los manganocutanes en el
depdsito lenticular v originan su coloracion mis os-
cura, Son también comunes los parches irregulares
de calcita pulverulenta (litofacies P).

Cabe destacar que la mitad superior de esta uni-
dad se halla también afectada por bioturbacidn pro-
veniente de raices actuales.

La geometria de los depdsitos, el tipo de estratifi-
cacitn. la propiedad de mantenerse en paredes ver-
ticales, ¢l color clare. el tamafio de grano con mo-
das en las fracciones limo vy arcilla, acompafiadas
por porcentajes variables de arena (ina ¥y muy fina,
principalmente constituida por vitroclastos, la abun-
dancia de moldes de rafces v la presencia de cemento
carbondtico, indican que esta unidad corresponde a
depdsitos loéssicos, acumulados por el viento en
regiones semidridas de escasa pendiente.

Las caracteristicas loéssicas y la posicidon estrati-
grifica de esta unidad permiten asimilarla a la For-
macion La Postrera (Fidalgo er al. 1986).

Las muesiras correspondientes al perfil levantado
en ¢l arroyo Tapalqué, correspondientes a la Forma-
cidn Lujin (Miembros Guerrero y Rio Salado) v a
la Formacidn La Postrera, muestran que en sentido
vertical la mineralogia de los depdsitos se mantiene
consiante, dundue con 'l.'.':r'uu.:innus: L‘l_,l::t!'l[ilq'll.i‘i.-'ﬂﬂ de
sus componentes, los que por sus caracteristicas re-
velan procedencia principal volcdnico-piroclistica.
Predominan los componentes livianos, especialmen-
e la plagioclasa v el vidrio volcdnico, mientras que
los pesados son escases vy sus frecuencias tienen una
distribucion irregular,

Por lo tanto, en términos generales, la mineralogfa
de estas formaciones postpampeanas ¢s similar a la
que muestran las Formaciones Buenos Aires y Ense-
nada (Tonni ef al. 1999), aungue en las primeras sc
observa un notable incremento del vidrio volcinico,
hecho que yva fuera observado por Fidalgo er al,
(1991,

Estudio de magnetismo de rocas

Se muestrearon 70 niveles sucesivos desde el pelo
de agua hasta ¢l techo del perfil, Adicionalmente se
realizaron 2 perfiles paralelos (distanciados aproxi-
madamente 50 m), uno constituido por 10 niveles y
¢l otro por 15 niveles para corroborar la compatibili-
dad del dato magnético; los dalos que s¢ presentan
a continuacidn son el promedio de las mediciones
de wodos los especimenes medidos en cada nivel,

La medicidn de la susceptibilidad magnética se rea-
lizth con un susceptibilimetro Bartington MS2; los
ciclos de histéresis y las curva de IRM con un mag-
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netdmetro vibrante (VEM) Molspin del Instituto de
Geoffsica de la Universidad de San Pablo y un VEM
Micromag del Instituto de Geofisica de la Universi-
dad Autdnoma de México.

La susceptibilidad magnética inicial (X) se midid
en 2 frecuencias (baja 470 Hz v alta 4700H=z) regis-
trindose diterencias inleriores al 4% en los valores
de ambas frecuencias; de estos datos no se puede
inferir la existencia de una fraccidn superparamag-
nética (S5P) significativa en la secuencia.

En la ligura 3 se han representado las (lucluacio-
nes de Ia X magnética total (470 Hz) en funcidn de
la posicidn estratigrifica de las muestras estudia-

das a lo largo del perfil,

El primer rasgo significativo observado en los va-
lores de la X (Fig. 3) es la presencia, en la parte
inferior de la secuencia sedimentaria, de tres picos
muy marcados que indican un brusco aumento del
pardimetro (muestras 15, 23, v 31 Miembro Guerrero
superior), que estarian relacionados con un incrémen-
to de Ia fraccidn ferrimagnética o un cambio en la
mineralogia o una variacién en el tamafio de grano.

En la figura 3 se ven 3 descensos de la suscepti-
bilidad magnética total, el primero de los cuales co-
rresponde a los niveles 49, 50, 51, y 52, parle su-
perior Miembro Guerrero (SPCV), el segundo al ni-

Susceptibilidad

Susla sciual
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3
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Figura 3: X (susceptibilidad magnética medida a 470 Hzp v, la posicion estratigrifica de los especimenes provenientes de loz niveles
muestreados. En el cuadro superior ¢ graficd los especimenes correspondientes a los sectores O v [ en escala ampliada.
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vel 58 parte superior del Miembro Rio Salado (SPB)
y el tercero a los niveles 65, 66, 67, 68, 69, y 70
Formacidn La Postrera; dichos descensos estarian re-
lacionados con una disminucidén de la fraccion
ferrimagnética.

Natese que los dos sectores mencionados en pri-
mer érmino tienen una correspondencia, con seclo-
res en ¢l perfil en donde se detectd la presencia de
paleosuelos (SPCV en el wope del Miembro Guerre-
ro de la Formacidn Lujin y SPB en el wope del
Miembro Rio Salado de la Formacidn Lujdn). El ter-
cer sector corresponde a la seccidn superior de la For-
macidn La Postrera, alterada por la accidn de los pro-
cesos pedogendticos actuales (ver ftem estratigrafia),

En el Miembro Guerrere superior hay otros des-
censos de la susceptibilidad total (niveles 9, 21, 28,
41) los cuales estin relacionados a los seis grano-
decrecientes (ver ftem estratigrafia), Por lo anto di-
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chos descensos se UUH‘ES[‘JGIIL]I’.‘II CONn un menor apor-
te detritico de material ferrimagnético, no guardan-
do relacion con procesos pedogenéticos.

En la figura 4 se han representado las variaciones
en la susceptlibilidad paramagnética a lo largo del
perfil estudiade. En ella se encuentran tres sectores
con una imtensificacion de la misma. (nivel 20, nive-
les 49 a 52, nivel 58 v niveles 65 a 70); estos in-
crementos indican un aumento relative en la canti-
dad de minerales paramagnétlicos presentes. El au-
mento ast inferido en 1a cantidad de minerales para-
magnélicos ¢s consistente con el crecimiento en el
porcentaje de las fracciones granulomdétricas mds fi-
nas aobservadas en el campo (ver {lem estratigrafia),

En la figura 5 se han graficado las variaciones en
la magnetizacidén de saturacidn (Ms) v en Ia figura 6
la magnetizacidn remanente de saturacién (Mrs). NG-
tese que ambos pardmetros magnéticos presentan un

S
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Figura 4: Susceptibilidad paramagnética (%) calculada a partir de mediciones con VSM (vibrating sample magnetometer).
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comporiamiento similar enire si. Log ascensos detec-
tados en la seccidn inferior del perfil de la X mag-
nética total (Fig. 3) tienen un correlalo con ascensos
en el Ms y el Mrs (Figs. 5 y 6) respectivamente,

Agimismo, los descensos de la X magnética total
detectados en la seccidn superior del perfil también
son observados en el Ms v Mrs (Figs. 5 y 6) res-
peclivamente.

Luego, el aumento del Ms v del Mrs asociado a
un aumento de la susceptibilidad magnética (niveles
15, 23 y 31} puede atribuirse a un incremento en la
cantidad y/o en el tamafio de grano del material fe-
rromagnético presente. La relacion X/Mrs se man-
ticne nolablemente constante a lo largo de toda la
secuencia; consccuentemente, se sugiere que las va-
riaciones asociadas se relacionan a fluctuaciones en
la cantidad de minerales lferromagnéticos que estaria

rrase

Sualo sctunl

T ETTTE LN

FLP

SPB
MRS
]

A —— O ¥

SPCV
F

vinculado a mavor capacidad de transporte del me-
dio dcuco,

Los wres picos sefialados son coincidentes con ini-
cios de secuencias granodecrecientes (ver flem es-
tratigrafia).

Ndtese que no todos los sers de secuencia grano-
decrecientes se inician con una mayor concentracion
de minerales ferromagnéticos; ello podria sugerir
aportes episddicos de material proveniente del basa-
mento cristalino aflorante en el drea.

Asimismo, la asociacidon de los 3 parimetros: X,
Ms, Mrs, (Figs. 3, 5 v 6) en los niveles 44-32, 38 v
65-70 (SPCV, SPB, v Formacidén La Postrera/suelo
actual) sugieren una disminucidn en la cantidad del
mineral ferromagnético presente, que puede atribuir-
s¢ a una disolucidn parcial de la fraccidn ferromag-
nética por la accidn de procesos pedogendticos.

e

Magnetizacion de saturacion

15 2.0 2,5 3.0

Am’ kg

Figura 5: Magnetizacién de saturacidn (Ms) vi. posicidn estratigrifica de la muestra. En el cuadro superior sé graficd los especimencs

cormespondientes a los sectores © v I en escala ampliada,
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En la figura 7, se han representado las variaciones
de los parimetros de coercitividad (He) v coercitivi-
dad de la remanencia (Her)., El rango en ¢l gque flue-
tilan las coercitividades del material estudiado es com-
patible con el esperado para magnetitas yfo tita-
nomagnetitas (Dankers 1978; Dekkers 1988; Roberts
et al, 1995). En la citada figura puede observarse un
incremento relativo de estos valores de coercitividad
en donde se determinaron descensos de X, Ms v Mrs,

Asimismo, en los niveles 49-52 v 65-70, el Her
es ligeramente superior al esperado para una frac-
citn ferromagnética integrada exclusivamente por mi-
nerales de baja coercitividad (ej. magnetita, titano-
magnetitas). Dada la relacidn constante de X/Mrs,
eslas variaciones sugieren la presencia muy subordi-

M. 1 Orgeira, A, M. Walther, R, Tiéfale, C. A, Visquez, H. Lippai v 8. Compagnucei

nada en estos niveles de una especie mineraldgica
de mayor coercitividad magnética (hematita?}.

Luego, ¢l comportamiento magnético caracteristi-
co en los sectores de la secuencia edafizados (SPCV,
SPBY?, Formacidn La Postreradsuelo actual) estarfa re-
flejando una disolucidn de parte de la fraccidn fe-
rromagnética (magnetita v/o titanomagnetitas) y es-
taria sugiriendo, como fendmeno de segundo orden
v subordinado, Ia neoformacidn de mineralogia de
alta cogrcitividad.,

Estos resultados son consecuentes con los obteni-
dos en paleosuelos de la Formacion Buenos Alires
{Orgeira er al. 1998; Visquez er af. 1998). Este com-
portamicento magnético andlogo podria ser consecuen-
cig de la similitnd mingraldgica en los materiales pa-
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Figura 6: Magnetizacion remanente de saturacion (Mrs) vs, posicion estratigrifica de la muestra. En el cuadro supertior se graficaron los
especimenes comespondientes a los sectores © y D en escala ampliada.
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reniales {«Sedimentos Pampeanoss, «Sedimentos Post
Pampeanos») sefialados precedentemente (ver flem
esiratigrafia).

En la figura 8 se han representado las relaciones
Mrs/Ms vs. Hor/He. En ella puede observarse que
las relaciones para las muesiras estudiadas se encuen-
tran fuera de los campos esperados para un agrega-
do unimodal de magnetita (Day er al. 1977).

Los valores oblenidos pueden inlerpretarse como
producto de una distribucidn bimodal de coercitivi-
dades, en donde la fraccidn de alta coercitividad es
muy subordinada volumétricamente a la de baja coer-
citividad (Jackson 1990; Parry 1982). Consecuente-
mente, los valores de Her/He resulian ser andmala-
mente altos, como ocurre en los resultados presen-

Coercitividad

Om

Suslo actual

lados en esta contribucidn,

Asimismo, algunos de los ciclos de histéresis oh-
tenidos se caracterizan por una forma conspicua de
cinturdén de avispa (wasp waisted shape) que conlir-
ma la distribucidn bimodal de coercitividades pro-
puesta (Fig. 9).

En términos generales, y como primera aproxima-
cidn con los datos presentados en esia contribucion,
se sugiere que la bimodalidad de coercitividades po-
drfa ser producto de una misma especie mineraldgica
imagnetitas v/o titanomagnetitas) presente en dos ta-
mafios de particula diferentes (D55 v DS subordi-
nadas). Es de destacar que la citada bimodalidad es
esperable en estudios de magnetismo de rocas én
secuencias sedimentarias de origen [luavial,

Coercitividad de la remanencia

25 20 40 B0 a0 100
mT

Figurea 7: Cocreitividad (He) v coercitividad de la remanencia {Her) vs. posicidn estratigrifica de 1oz especlmenes provenientes de todos los

niveles muestreados.
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Aportes a la interpretacion paleoclimitica de los
analisis de las formaciones estudiadas

Como referencia para abordar este flem es dtil la
descripcidn climdtica actual del drea de la llanura
Chacopampeana. La misma, en rasgos generales,
puede definirse como con clima templado, subhbi-
medo a mimedo. La circulacidn atmosférica caracte-
ristica sobre esta zona es la influencia del Anticicldn
semipermanente del Atlintico Sur que advecta ma-
sas de aire cdlido y himedo del NE. La influencia
del flejo zonal de los Oestes mds al sur, normal-
menie afectan altas latitudes llegando el borde su-
perior hasta aproximadamente 42" a 38° §. Los fren-
tes frios que atraviesan frecuentemente el drea pam-
peana, provocan con su presencia precipitaciones y
traen posteriormente masas de aire frio y seco pro-
veniente de latitudes mayores (Schwerdtjeger 1976).

En sentido amplio los suelos de estas regiones
pueden caraclerizarse como argiudoles tipicos, 1o (ue
condice con el clima actual y las condiciones atmos-
féricas descriptas en el pdrrafo anterior. Numerosos
autores han realizado interpretaciones paleoclinuiticas
sobre la base de sus ohservaciones en los sedimen-
tos Postpampeanos.

La ausencia de datos suficientes ha hecho gque es-
tas consideraciones sean en muchos casos muy 1o-
cales, restringidas temporalmente y en ocasiones con-
tradictorias,

Para el hemisferio norte se ha establecido, con un
consenso bastante generalizado, la cronologia de las
variagciones de wmperatura y humedad durante ¢l Pleis-
toceno tardio v el Holoceno (entre otros, la recopila-
cidn realizada por Zubakov v Borzenkova 1990),

0.8 5
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Con la informacidn disponible al presente (Lorius
et al. 1979, Waelbroeck #f al. 1995; Jouzel ef al.
1995) es posible sugerir, en sentido amplio, que es-
tas variaciones climdticas estin representadas en am-
bos hemisferios en forma relativamente sincrdnica.
Los datos '™ de los testigos de Vostok muestran
tres estadios (Stages) principales (1, 2, 3), ¢l comien-
2o del Anatermal (salida del dltimo médximo glaciar)
y un periodo Megatermal, entre otros rasgos, tams-
bién registrados en el hemisferio norte.

A pesar de lo interesante del sincronismo antes
citado, que serd abordado en futuras contribuciones,
la comparacion de los datos paleoclimdticos mun-
diales no es el objetivo de esta contribucidn, Aqui
¢ intenta reevaluar las congsideraciones paleoclimi-
ticas efectuadas y presentar una posible hipdlesis de
correlacidn mds fina de las distintas unidades del
postpampeano con el patrdn palecclimdtico del he-
misferio norte,

Fidalgo ef al. (1991) sobre la base de un porme-
norizado andlisis geoldgico v geomdorfico establecen
criterins de¢ reconocimiento de las entidades estrati-
grificas asignables a las Formaciones Lujin v La
Postrera, Asimismo, exponen una serie de considera-
ciones genéricas respecto a las condiciones climiticas
coniempordneas al momento de la génesis de estos
depdsitos.

Prieto (1996), a través de estudios del polen reco-
lectado en cuatro secuencias aflorantes en el centro-
sur de la provineia de Buenos Aries de edad pleis-
tocena tardia-holocena, establece entre otras consi-
deraciones, lo siguiente:

1. Con anterioridad a los 10.500 afios los rasgos
de paleovegetacidn indicarian un clima subhimedo

0.5

0,4 4 PSD
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0.1 4

%9
Zﬁan e Fe 33

0,05

Figura 8: Diagrama de Day er al. (1977).
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Nivel 69 2|

147

500 mt

Figura #: Ciclo de histéresis comespondiente al nivel 69 en ¢l que
se observa la forma (wasp waisted shape).

4 seco para la parte superior de la green nnir del
Miembro Guerrero de la Formacidn Lujin (EQ4).

2. La asociacidn EQ3 establecida para el intervalo
10.000-8.000 aftos AP sugiere un clima subhimedo
a himedo.

3. La asociacidon EQ2 entre aproximadamente 8.000
y 7.000 afios AP estd caracterizada por el dominio
de las gramineas. Esta zona constituye la culmina-
citn de un ciclo iniciado en las biozonas anteriores
(EQ4-EQ3),

4. La asociacidn EQL (los alumos 3.000 afos
aproximadamente) estd relacionada con condiciones
geomdrficas modernas de climas dridos a semidridos.
Consecuentemenie, la evidencia palinoldgica sugiere
un retardo en la respuesta de la vegetacion al esta-
blecimiento de las presentes condiciones ambientales,

Por su parte Bonadona er alf. (1995) v Zanchetta
et al. (1995}, sobre la base de estudios de isdtopos
estables v dataciones radimétricas (comunicadas per-
sonalmente por Figini) en diferentes localidades don-
de afloran sedimentos posipampeanas, sefialan la si-
guiente alternancia climidtica para estas unidades:

Miembro Guerrero inferior, seco v cilido?, Miembro
Guerrero superior, frio y seco: Svelo Puesto Callején
Viejo, templado vy himedo; Miembro Rio Salado, seco
y templado, ¥ himedo hacia el techo; Suelo Puesto
Berrondo, mimedo; v Formacidn La Postrera, seco.

Figini ef al. (1998), sobre Ia base de lechados ra-
diocarbdnicos, sitdan al Miembro Guerrero verde (su-
perior) y probablemente al pardo (inferior) en el Sna-
ge 2, mientras al Miembro Rio Salado lo asignan al
Srage 1. Asimismo, sefialan que sobre la base de la
evidencia faunistica (Prado ef al. 1987 Tonni y Fi-
dalgo 1978) entre ¢l Micmbro inlferior v el superior
se puede sugerir un proceso de delerioro ambiental;

consecuentemente, ¢l Miembro Guerrero inferior se
ubicaria en el Srage 3 (interestadial).

Como se desprende de los pidrrafos anteriores par-
te de las sugerencias de los autores cilados es con-
sistente entre si, en tanto que algunas generaliza-
ciones parecerian no apropiadas,

De acuerdo a la propuesia de Bonadonna er al.
(1995 v Zanchetta ef al. (1995) el Stage 2 estaria
representado por sedimentos fluviales en el drea de
estudio, Considerando la bibliograffa internacional
(Crowley v North 1991, Waelbroeck ef al. 1995; Jou-
zel et al. 1995, entre otros) el Stage 2 es mds frio
que el Stage 4. Por otra parte, ndtese que los depd-
sitos sedimentarios asignables a la Formacidn Bue-
nos Adires («sedimentos Pampeanoss) aflorantes en
la Hanora Chacopampeana, de edad equiparable al
Stage 4 (0 a Srages Irios mis antiguos) (Orgeira ef
al. 1998) son de tipo loéssico (edlico). Luego, se
plantean dos hipdtesis posibles: los dos estadios frios
(2 v 4) podrian tener distintas caracterfsticas de hu-
medad, o el Miembro Guerrero superior no se depo-
sitéh en un periodo totalmente frio.

Luego dado que el Stage 2 no es homogéneo, la
adjudicacion de la Formacidon Lujin (Miembro Gue-
rrere superior) a este siage, en sentido amplio, si
bien no es erronea. es incompleta y puede inducir a
confusiones,

Es evidente que la tarea de correlacionar las dis-
tintas unidades del postpampeano con el marco ge-
neral de cambios climdticos globales es una tarea
compleja y multidisciplinaria. Por ello, datos geold-
gicos tradicionales claros y detallados como los apor-
tados por Fidalgo ef al. {1991} son reevaluados como
proxi dafa (registro relativamente continuo de datos
con valor paleoclimitico) conjuntamente con datos
radimétricos adecuados en el marco del estableci-
miento de modelos.

Sobre Ia base de las observaciones geoldgicas efec-
tuadas durante los trabajos de campo y laboratorio
para la presente contribucidn, las completas ¥y muy
valiosas descripciones presentadas por Fidalgo er al,
(1991), las dataciones radimétricas provistas por Fi-
gini et al. (1998} v ¢l marco de variaciones climiti-
cas propuesio por Zubakov vy Borzenkova (1990) se
sugiere una nueva correlacion que se esquematiza en
la figura 10, Es de destacar gque para la misma, se
ha utilizado como hipdtesis tedrica de referencia la
asimilacion de los depdsitos loéssicos a climas frios
¥y secos, en tanto que la relativa abundancia regio-
nal de depdsitos {luviales se han referido a condi-
ciones climiticas relativamente miis benignas.,

Durante el Smge 3. bajo condiciones climdticas
mis cilidas correspondientes a este interestadial, se
depositd el Miembro Guerrero inferior de la Forma-
cidm Lujin de origen fluvial.

Hasta agui la hipdilesis es consistente con diver-
505 aulores (entre otros Tonni y Cione 1994 y Figini
el al. 1998).
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Luego, iniciado ¢l periodo frio v seco correspon-
diente al inicio y parte media del Srage 2, se genera
en la localidad estudiada un nivel caleretizado que
se asocia a un perfodo de erosidn y/o interrupcicon
de la depositacidn, lo gue estaria indicando el des-
mejoramiento climdtico. En otros sectores de la re-
oidn pampeana en un periodo lemporalmente egquiva-
lente al representado agqui por el calerete y la pa-
teosuperficie, se habrian depositado sedimentos ed-
licos correspondientes a la Formacidn La Postrera
1, (sensn Fidalgo e al, 1991) upico depdsito de cli-
ma frio v seco. Estos sedimentos son portadores de
fauna de mamiferos extinguidos,

Posteriormente hacia el altimo periodo del Srage
2 {desde aprox. 15000 a 10,000 afios), perfodo Ana-
termal, las condiciones climidticas mejoran progresi-
vamente, produciéndose alternancias de periodos mis
benignos, con otros de desmejoramiento. Es enton-
ces cuando comicnzan los depdsitos del Miembro
Guerrero superior.

El Miembro Guerrero presenta én su tope al pa-
leasuelo SPCV. Este pudo haberse formado en el fi-
nal del Anatermal dorante el subperiodo preboreal;
esto implicaria el lapso comprendido entre los 10,000
y los 9.000 afios AP (Zubakov vy Borzenkova 1990).

La discordancia que separa ¢l Miembro Guerrero
superior v ¢l Miembro Rio Salado, que decapita el
paleosuelo SPCV podria corresponder al fin del Pre-
boreal (PB4) que estd indicado como un breve des-
mejoramiento climdtico (Zubakov y Borzenkova
1990),

El Miembro Rio Salado se habria depositado bajo
las condiciones climditicas claramente mis benignas
del inicio del Holoceno durante el perfodo Megater-
mal, particularmente en ¢l subperiodo Atlintico. En
este contexto el paleosuelo SPB seria equivalente
temporalmente al pico de aumento de temperatura
denominado ATS (6,200 a 5300 atos AP, Zubakov
y Borzenkova 1990).

En ¢l entorno de los 5.000 afios comienza el pe-
riodo Katatermal que se extiende hasia el presente.
El primer subperiodo del mismo es conocido como
Meoglacial. el que de acuerdo con los registros del
hemisferio norte implica condiciones noloriamente
mis frias que el megatermal, Durante ¢l Katatermal
se habrian depositado los sedimentos edlicos asig-
nados a la Formacidn La Postrera 11 (sensn Fidalgo
er al. 1991), Los sedimentos asignados a la Forma-
cidn La Postrera en el drea de trabajo muestran gvi-
dencias de alternancias climdaticas mas frias v secas
con otras relativamente mds calidas vy hdimedas (ver
flem estratigrafia). Estas alternancias son precisamen-
te descriptas a partir de los estudios realizados ¢n
el hemisferio norte particularmente en el irea alpina
europea (Zubakov y Borzenkova 1990). Restaria en
futuras contribuciones estodiar ¢l sincronismo hemis-
ferio norte-hemisferio sur dentro de esta escala mis
fina de variabilidad,

Retomando las hipdtesis formuladas precedente-
mente, a partir de este esquema general de correla-
cion propuesto entre deposilos sedimentarios y varia-
kilidad climdtica, es posible considerar con mayores
probabilidades a una de ellas. Los estadios frios no
tendrian distintas caracteristicas de humedad, Mis
bien parcceria ocurrir que ¢l Miembro Guerrero su-
perior s0lo corresponde al periodo Anatermal del
Stage 2 con condiciones que no son tan [rias, v por
loy tanto relativamente mids himedas, que aquéllas en
las que se depositd el «loess pampeanos de la For-
maciin Buenos Aires,

Finalmente, con una mavor cantidad de informa-
cion obtenida de proxi dara serd posible eén el futu-
ro establecer un modelo de variabilidad paleoclimdni-
ca v de las consecuentes caracteristicas de la circu-
lacion atmosiérica asociada para cada periodo.

Conclusiones

- Se detectaron Ires picos crecientes pronunciados
de 1a susceptibilidad magnética, los cuales son coin-
cidentes con otros parimetros magnéticos medidos.
[Yicha asociacidn se interpreta como producio de un
mayor aporte de material ferromagnético, el que es-
taria vinculado a una mayor capacidad del medio de
iransporic.

- El comportamiento magnético detectado en los
paleosuclos (SPCY, SPB} v en el suelo actual es
conspicuo, Se interpreta como generado por una de-
plecion parcial de minerales ferrimagnéticos de ori-
gen detrifico. Asimismo, como seflal de segundo or-
den, se determina la presencia de una fraccion subor-
dinada de minerales de mavor coercitividad; ella
puede atribuirse a neoformacion mineralGgica durante
el proceso pedogengtico,

- S¢ presenta una correlacidn de las variaciones
climiticas acaecidas durante la depositacion de los
depdsilos «postpampeanoss con las variaciones cli-
miticas registradas en ¢l Hemisferio Norile para el
Pleistoceno tardio/Holoceno resumida en la figura 10,
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Estructuras curvadas y levantamientos verticales en la
Cordillera Oriental (provincias de Salta y Tucuman)
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RESUMERN. El andlisis estructural del cinturdn (mio - plioceno) corido y plegado de la Cordillera Oriental, entre los 25 y
26" de latited sur, demuestra que, en seccion vertical, es un abanico imbricado de cabalgamientos que invalucran al basamen-
to. La zona axial del abanico coincide aproximadamente con el valle de Lerma. La vista en mapa muestra fallas curvadas
convexss hacia ambos bordes del ordgeno. Los segmentos mis australes de las fallas curvadas tienen rumbo este-oeste y
representan cabalgamientos con vergencia hacia el sur que emplazan secuencias cretdcicas sobre capas terciarias. Ademis
estos cabalgamientos truncan los plicgues con rumbo norte de las secuenciaz cretdcicas. El Arco de El Crestin se diferencia
de otras fallas curvadas que no se formaron de la misma manera. Este extd relacionado a la geometrfa predeformacional de la
cuenca, la saliente se desarrolld sobre une porcidn de la cuenca que era onginalmente mis espesa (Depocentro de Metdn).
[.as oiras fallas estin relacionadas probablemente a componentes de esfuerzo de rumbo none-sur, generadas por aconamien-
to oblicuo durante la deformacidn mio-pliocena. A aproximadamente 1300 m de altitud hay remanentes de vna amplia
superficie de pedimentacidn cubierta por arenas y gravas pleistocenas con un espesor de 1.5 = 2 m, sobre cuyo techo se
apoyan capas de loess de 4-5 m de potencia. Estos remanentes representan alliplanicies («spampass) con muy baja inclinacion
y ries meandrosos. El sistema de drenaje de estas planicies contrasta con los cafiones profundos que tienen loz rios feera de
cllas. Las planicics elevadas v los cafiones profundos son indicadores de un ascenso vertical joven del orden de los 500 m
ocurrido dutante el Pleistoceno, Este ascenso regional se relaciona probablemente al cormmiento de una limina de corteza
profunda por debajo de la Puna ¥ la franja oeste de la Cordillera Oriental.

Palabras clave: Movimientox verticales, Argueamientos, Bajo-corrimientos, Andes Centrales

ABSTRACT, Curved struciures and vertical uplif® in the Eostern Cordilfera {Salta and Thcumedn, Argenting), Structural
analysis of the Eastern Cordillera fold-thrust belt (Mio-Pliocene), between 25° and 26" south latitude. demonstrates that the
cross-sectional geometry consists of an imbricate fan of basement involved thrusts. The axial zone of the fan coincides
approximately with the Lerma Valley. In plan view, curved faults are convex 1o both borders of the orogen. The southernmost
segments of the curved faults are E-W trending and they represent southward-verging thrusts that placed the Cretaceous
sequences over Tertiary beds. Furthermore, these thrusts truncate N-trending folds of the Cretaceous succession. The Creston
Arc and the other curved faults did not form in the same way., The Creston Arc is related to the pre-deformational basin
peometry, the salient developed over a portion of the basin that was initially thicker (Metin depocenter). The other faults are
probably related to N-5 stress components, generated by obligue shortening during Mio-Pliocene deformation. At about
1,500 m altitude there are remnants of a wide pediment surface covered by Pleistocens sand and gravels beds, about 1.5 m
thick. On top of them there is o 4-5 m thick loess cover. These remnants represent high plains (spampass ) with very gentle
slopes and meandering rivers. The drainage system of these plains contrasts with the deep canyons of the rivers outside of
them. The elevated plains and the deep canyons are indicators of younger uplift of about 500 m during the Pleistocene. This
regional uplift was probably related to the enderplating of a major lower crust plate below the Puna Plateau and westemmaost
Eastern Cordillera.

Key words: Uplift, Curved-structures, Underplating, Central Andes

Introducciin

Entre 25"S y 26"5 la Cordillera Oriental estd for-
mada por dos cordones montafiosos (ue se dispo-
nen al este y al oeste del valle de Lerma (Fig. 1).
Hacia el sur ambos cordones s¢ sueldan conforman-
do la altiplanicie de la Pampa Grande, una zona de
lomadas de bajo religve entre las que se encuentran
superficies llanas ¢ «pampass, correspondicntes a
restos de una antigua superficie de erosion, cubierta

OO A B2240) SO0 + S00.50 € 2000 Asociacidn Geoldgrea Angentina

por depdsitos aluvionales vy elevada por la tectdnica
reciente. Esta tiene una altitud préxima a los 1.500
m, mientras que fas sierras mias altas que se sitdan
sobre el borde occidental superan los 3.000 metros.
Por debajo de 1la Pampa Grande se hunde hacia el
norte ¢l basamento del extremo septentrional de las
Cumbres Calchaquies perteneciente a la provincia
seoldgica de las Sierras Pampeanas. En la franja
donde se produce el pasaje de las Sierras Pampeanas
a la Cordillera Oriental (Fig. 2), se manifiestan es-
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Figura 1: Mapa geoldgico regional. 1, Basamento proterozoico v

paleozoico inferior. 2, Subgrupo Pirgua. 3, Subgrupo Balbuena. 4, Sub-

grupo Santa Barbara. 8, Grupo Ordn, 6, Sedimentos cuaternarios inconsolidados. A-B, Traza del perfil de la figura 4. Cuadros 1, 2, 3, posicidn

de los mapas de detalle de la Ggura 7.

tructuras arqueadas que podrian indicar una cinemiti-
ca mis compleja que la que se supone hasta ahora
para los movimientos mio-pliocenos que alectaron a
este seclor de la Cordillera Oriental.

Marco geoldgico y unidades litologicas

Esie segmente de la Cordillera Oriental estd [or-
mado por polenies secuencias continentales cretdcicas
apoyadas sobre el basamento proterozoico. En este
sentido es diferente a los sitwados mids al norie y

mds al sur. El seplentrional hasta 22° § contiene ele-
vados espesores de capas cimbricas y ordovicicas,
con un desarrollo menor del Creticico v en el aus-
tral, que llega hasta 27" 8, estin ausentes lanto las
secuencias paleozoicas como las creticicas, apoyin-
dose las capas continentales cenozoicas sobre el ba-
samento prolerozoico. Vale decir que la cobertura de
la Cordillera Oriental es cada vez mis joven hacia
el sur. En este trabajo se toma a la Cordillera Orien-
tal de acuerdo a la definicion de Turner y Mon (1979),
donde se incluyen a las sierras del nordeste de
Tucumiin dentro de ella, v se describen con mayor
detalle los cordones situados al este del valle de Lerma.
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Figura 2: Esquema tectdnico regional.

La base de la secuencia cretdcica (Fig. 3) se asienta
discordantemente sobre filitas de bajo grado del ba-
samento proterozoico. Estas estdn intensamente ple-
gadas y afectadas por deformacion madltiple que indi-
ca episodios de deformacidn superpuestos. Sus afllo-
ramientos principales se encuentran en el extremo
norte de las Cumbres Calchaguies, sierra de la Oveje-
ria, sierra de Carahuasi, sierra del Crestdn y un pe-
quefio asomo en la quebrada de San Bartolo sobre
la margen derecha del rfo de Las Conchas,

La entidad basal de la secuencia cretdcica estd for-
mada por conglomerados y areniscas rojos que al-
canzan hasta 3.000 m de espesor ¢n las partes mdis
profundas de su cuenca de depositacidn (Salfity
1982). Estas pertenecen al Subgrupo Pirgua (Reyes
y Salfity 1973) y forman parte del relleno del rifi
creticico que ocupa un drea significativa en el norte
argentino y Bolivia (Bianucci er al. 1982; Salfity
1982; Grier 1990). Dentro del Subgrupo Pirgua se
distinguieron tres Formaciones: La Yesera, Las Cur-
tiembres y Los Blanquitos. La primera contiene es-
pesas secuencias conglomeridicas v forma la base
del Subgrupo, ésta infrayace vy lambién pasa lateral-
mente a la Formacion las Curtiembres constituida
principalmente por sedimentos peliticos (Reyes y
Salfity 1973; Grier 1990). Esta observacidn se con-
firmarfa por el hecho de que al sur de la quebrada
de Las Conchas se apoyan sobre el basamento prote-
rozoico los conglomerados de la Formacidon La Ye-
sera y en el tramo intermedio, en la quebrada del
arroyo San Bartolo lo hacen las capas de la Forma-
cion Las Curtiembres sin la presencia de ningiin con-
glomerado basal. De esta manera la parte basal del
Subgrupo Pirgua estd formada tanto por la Forma-
cidn La Yesera que representaria una facies proximal

que acompafia al borde de la cuenca y por la Forma-
cién Las Curtiembres correspondiente a facies mds
distales (Reyes v Salfity 1973; Grier 1990), Ambas
estin cubiertas por la Formacidn Los Blanguitos
constituida por areniscas rojas v rosadas microcon-
glomerddicas v con intercalaciones de capas conglo-
merddicas. La superficie de la discordancia basal, de
acuerdo a lo que se observa en el arroyo San Bartolo,
es irregular, con algunos pequefios grabenes rellena-
dos por las capas rojas de la Formacion Las Cur-
tiembres. En el borde occidental del drea estin repre-
sentadas las tres formaciones del Subgrupo Pirgua;
hacia el este y hacia el sur afloran solamente las
capas de la Formacidn Los Blanquitos, Los mavores
espesores del Subgrupo Pirgua se encuentran en el
sector sudoeste, Estos disminuyen hacia el norte y
hacia el este. El borde sur de la cuenca estd marca-
do por una empinada rampa del basamento contra la
cual se acufian bruscamente hacia el sur las secuen-
cias que rellenan la cuenca,

Sobre las capas del Subgrupo Pirgua, yvace la base
de la secuencia post-rifi constituida por el Subgrupo
Balbuena. Este se manifiesta, hacia el este del valle
de Lerma, en la sierra de Carahuasi (Fig. 1) medianie
asomos aislados de las calizas dolomiticas de la For-
macidn Yacoraite asentadas sobre un espesor muy
restringido de las areniscas basales de la Formacion
Lecho. Los afloramientos del Subgrupo Balbuena son
mis extensos en el drea de Acosta (Fig. 1}. El Sub-
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grupo Balbuena se apoya sobre las capas de la For-
macidn Los Blanguitos. La secuencia cretdcica culmi-
na con las partes mds altas del Subgrupo Santa Bér-
bara, representado solamente por la Formacidén Lum-
brera, constituida por una sucesion mondtona de are-
niscas y limolitas rojas, con intércalaciones aisladas
de margas verdes que aflora extensamente en el drea
de la Pampa Grande donde alcanza un espesor proxi-
mo a los 3OO0 m (Salfity 1982},

Estructura

Ldminas de basamento corridas v plegadas

En la Cordillera Oriental la participacién del basa-
mento p[’i’ﬂﬂl‘[‘l'f.ﬂiﬂ#} en las estrucluras Cenozoicas
crece ripidamente hacia el sur desde 22°5 (Iimile Ar-
zentina-Bolivia) hasta que pasa longitudinalmente a
los cordones de las Sierras Pampeanas compuesios
casi exclusivamente por basamento (Figs. 1 y 2).

Hacia el sur de 24730 la Cordillera Oriental es un
cinturdn doble vergente plegado vy fallado (Mon
1976, Grier 1990; Mon v Drozdzewski 1999), Los
cabalgamientos del cinturdn sitwado hacia el oeste
del valle de Lerma tienen vergencia en esa direc-
cidn v el que se encuentra bacia el este en sentido
opuesto (Figs. 1 v 4). Estas estructuras doble ver-
genles se extienden en el subsuclo de la Pampa
Cirande v pasan sin interrupcidn al dmbito de las Sie-
rras Pampeanas hasta los 27°30°. Hacia el sur de esta
latitud los cabalgamientos de las Sierras Pampeanas

R. Mon

orientales se hacen exclusivamente vergentes hacia
el oeste.

Estos cinturones plegados y fallados obedecen
principalmente a los movimientos ocurridos durante
¢l Plioceno (Ruiz Huidobro 1949 Turner 1972).
Estos se¢ habrian iniciado ¢n el Mioceno tardio, per-
tenecen a las fases Quechua v Diaguita (Mon y Salfi-
ty 19953, v su culminacion seria mais joven que 3-4
Ma {(Jordan v Alonso 1987). La estruclura s¢ carac-
teriza por el apilamiento de ldminas de basamento
falladas y corridas hacia el este. En el sector occi-
dental el bajo-corrimiento de liminas de basamento
por debajo del borde occidental de la Cordillera O-
riental generd, como reaccidn, reélrocorrinientos ver-
gentes hacia el oeste, Esta estructura estd ilustrada
en el corte de la figura 4 que muestra el apilamiento
de tres Liminas mayores despegadas de su substrato
a lo largo de una superficie sitluada entre 8§ v 10 km
de profundidad. La tectdnica estd claramente repre-
sentada en el relieve verificindose que las mayores
clevaciones coinciden justamente con la ldmina mis
elevada expelida hacia 1a superficie por la interaccion
de los cabalgamientos vergentes hacia el este v ha-
cia el oeste.

El zdcalo de la limina inferior corrida a lo largo
del despegue basal, sale a la superficie en la sierra
de la Candelaria (Fig. 4). Sobre ella cabalga la limi-
na de Pampa Grande-Hovada cuvo z6calo no aflora,
su manilestacion superficial es una extensa platafor-
ma ondulada compuesta principalmente por capas
cretiicicas, levemente inclinadas hacia el oeste que
s0lo muestran plegamiento significativo en el valle
de Acosta, La ldmina superior tene una estructura
mis compleja, su cabalgamiento hacia ¢l este estu-
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Figura 4: Corte vertical de la estructura; su posicidn esti indicada en la figura 1. Core 4 A representa la estructure actual. Corte 4 I es la
estructura restituida que muestra que la deformacidn introdujo un scortamiento proximo al 30%. |, Basamento prolerozoico. 2, Subgrapo
Pirgwa. 3, Subgrupo Balbuena. 4, Subgrupo Santa Barbara. 5, Subgropo Orin.
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vo acompafiado de retrocorrimientos vergentes en
sentido contrario. Estas [allas han dado lugar a la
generacidn de una limina «flotante» de basamento
cabalgada tanto hacia el este como hacia el oeste
sobre la cobertura cretdcica, ambos cabalgamicntos
tienen un desplazamiento préximo a 8 km (Fig, 4),
El basamento de esta limina aflora en las sierras de
Carahuasi v de La Ovejeria. El anticlinal de Acosta
€5 un plicgue propagado a lo largo de una falla cie-
ga sobre el borde oriental de la altiplanicie de la
Pampa Grande. El acortamiento este-ocste medido a
lo largo de la seccidn de la figura 4 es de 33 km,
proximo al 30%. En el sector occidental al oeste de
la Pampa Grande es algo mayor, alli alcanza el 33%.

Estructuras curvadas

Este segmento de la Cordillera Oriental muestra un
argqueamiento de magnitud regional dado por una sa-
liente convexa hacia el anieparis, Esta coincide con
el gran anticlinal arqueado de la sierra del Cresidn
y de las sierras menores que representan su prolonga-
cidn austral. Esta estructura se denomina «Arco del
Crestdns; su longitud alcanza 135 km (Fig. 5). Ha-
cia el sur presenta ramificaciones, como la falla que
bordea ¢l anticlinal de El Brete. Tal como s¢ mén-
ciona mis adelante, entre las estructuras curvadas,
algunas se gencraron de esta manera; €n cambio olras
adquirieron su curvalura por deformacidn poslerior,

Fuera del arco mavor del Creston, s¢e manifiestan
fallas pronunciadamente arqueadas tales como la que
sigue el borde este de la sierra de la Ovejerfa con
un arco convexo hacia el noroesie, ¥y las fallas obli-
cuas y arqueadas de la Cranja de transicion entre las
Sierras Pampeanas v la Cordillera Oriental. Estas ail-
timas tienen una marcada componente de desplaza-
miento inverso hacia el sur (Fig, 5) la falla de Rearte
{Abascal y Mon 1998) produce el cabalgamiento ha-
cia el sudeste de las potentes secuencias del Sub-
grupo Pirgua sobre capas miocenas (Figs. | vy 5).
Esta representa probablemente la reactivacion e inver-
sidn de una antigua falla normal que marcaba un
escalén dentro de la cuenca cretdcica (Figs, 5 y 6),
Ademids se presentan dos fallas curvadas con forma
de «ganchoe tanto ¢l esie como al oeste de esta fran-
ja, éstas son casi simétricas. La primera delimita por
el este v el sur el anticlinal Fallado de Ia sierra de
El Brete produciendo una nitida truncacidén de rum-
bo este-oeste en su extremo austral. La otra se en-
cuentra al este de Calayate sobre ¢l borde oriental
del valle Calchagqui, denominada falla del Zorrito (Vi-
lela y Garcia 1975; Grier 1990); ésta también trun-
ca las estructuras que afloran en el extremo austral
de la sierra del Ledn Muoaerto (Fig. 53) Estas tallas
curvadas tienen, en sus tramos de rumbo este-oesie,
pronunciados desplazamientos inversos hacia ¢l sur
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Figura 5: Mapa esquemdtico de les estructuras curvadas con indica-
ciones sobre |as direeciones de log esfluerzos, Las ronss sombreadas
indican loz afloramientos de basamento proterogoico,

¥y es probable gque en los de rumbo norie-sur, lengan
movimientos paraletos al rumbo, Los tramos de rom-
bo este-oeste se han implantado sobre las antiguas
Fallas normales del borde de la cuenca cretdcica que
coincidian con la pronunciada rampa contra la cual
termina el relleno de la cuenca hacia el sar (Fig. a).
Estas fallas creticicas oblicuas Mueron reactivadas por
los movimientos mio-pliccenas.

En ambos flancos del sinclinal de la Bodeguita se
manifiestan flexuras y repliegues de la estruciura ma-
vor descriplos mis adelante (Fig. 7).

Altiplanicies y caflones

Resulta altamente Hamativa la presencia de allipla-
nicies («pampas=} situadas sobre los cordones mon-
taniosos de este sector de la Cordillera Oriental (Figs.
1 v 8). Son restos de una Hanura que ha sido eleva-
da v erosionada. Dentro de ellas se destacan por su
magnitud la llamada Pampa Grande y la Pampa de
Las Juntas; lvera de ellas hay otras menores, Se tra-
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Figurn 6: Mapa isopaquico del Subgrupo Pirgua, extraido de Salfaty
(1982). Sobre el mapa se representaron las fallas cenoroicas mis
importantes. |, Areas donde se depositaron mis de 3,000 m de se-
dimentos. 2, ﬁ;re.a.g con mis de 2.000 metros, 3, Arcas con mds de
1O metros. 4, Areas con espesores entre 0 y 1,000 metros, 5,
Areas de no depositacidn,
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ta de lNanuras muy planas con una red de drenaje
propia de terrenos con muy poca pendiente, donde
los cauces de los rios muestran un recorrido mean-
droso. Estos sistemas desaguan por un solo punto y
pueden en algin momento haber constituido cuen-
cas cerradas. En los cortes de los rios se observa
que su subsuelo estd formado por una sucesidn de
capas horizontales de loess rojo de 4 a 5 m de es-
pesor que se asienta sobre bancos conglomeridicos
de 1,5 a 2,0 m de espesor, Los conglomerados ba-
sales estin pobremente consolidados, compuestos por
rodados de basamento bien redondeados donde los
mayores alcanzan hasta 0,6 m de didmetro aungue
predominan las gravas de 4 a 5 centimetros, En el
caso de la Pampa Grande (Fig. 8a) el conglomerado
basal se asienta discordantemente sobre las capas del
Subgrupo Santa Birbara, ¥ en la Pampa de Las Jun-
tas (Fig. 8b) lo hace sobre capas del Subgrupo Pir-
gua. Estos materiales no han proporcionado [dsiles
pera dada su posicion horizontal v su pobre grado
de consolidacién se los atribuye al Pleistoceno,
Las pampas son dreas que tienen bordes nftidos,
dados por fallas normales de poco rechazo, y que
se encuentran deprimidas con respecto a las monta-
flas circundantes. Al norte de la Pampa Grande se
verifica que los maleriales de relleno se extienden
por la ladera de la sierra fuera de la depresion, en
una posicion topogrifica mis elevada, Aparentemente
estos depdsilos ocupaban un drea mucho mayor,

11 2 -a -4 %5 ’ja

Figura 7: Mapas de estructuras pronunciadamente curvadas, su localizacion estd en la figura 1. 1, Repliegue en el flanco oeste del sinelinal
de la Bodeguita. 2, Falla marcadamente curvada en el borde la sierra de La Ovejeria. 3, Mapa de las estructuras curvadas del flanco este del
sinclinal de La Bodeguita. |, Basamento proterozoico. 2. Subgrupo Pirgua. 3, Subgrupo Balbuena. 4, Subgrupo Santa Birbara. 5, Grupo

Ordn. 6, Sedimentos cualerarios.



Estructuras curvadas y levantamientos verticales en la Cordillera Oriental {provincias de Salta v Tucumidn ) 373

", i

= oo (W A
. BE 3|I:"l..'l[!' \ Ks |

Y

L 26"000("

—25%45'00°

. | .
) 26000 _255. 45i'cu:-

B5°30°007

653500 —

% A Pampa de las |
Juntas

B65°30'00"

3
3
&
-

Figura 8: Mapas de las altiplanicies o «pampase cubiertas de sedimentos cualernanos que ocupan las dreas sombreadas. a, Mapa de la
Pampa Grande; aqul los sedimentos cuaternanios se asientan sobre el Subgrupo Santa Birbara. b, Mapa de la Pampa de Las Juntas; las capas

cuaternarias se asientan sobre el Subgropo Pirgua.

constituyendo Ia cubierta de una gran superficie pla-
na de erosicn, cubierta posteriormente por una rampa
detritica v por depésitos loessoides, de la cual sélo
han quedado preservados restos en las dreas deprimidas
y en lugares aislados de las laderas montafiosas.

Existe un nitido contraste geomorfoldgico entre las
caracteristicas de la red de drenaje de las pampas y
la de las montafias circundantes. Los rios que en las
pampas tienen cavces propios de cursos de llanura,
apenas las abandonan se convierten en profundos ca-
fiones tallados v profundamente incididos por ero-
giGn vertical en las secuencias cretdcicas. Se verili-
ca ademds que los cafiones han heredado la forma
de rios de llanura, dado que se mantienen los mean-
dros pero profundamente tallados en la roca. Esta
es olra indicacidn de que las lanuras ocupaban un
drea significativamente mayor que la actual.

Todos los rasgos descriptos apuntan a sefialar un
pronunciado levantamiento vertical sumamente re-
ciente, ]_.5-.1.,"{. pampas no serfan olra cosa que los res-
tas preservados de una gran superficie de erosién y
acumulacidn que han quedado desactivados v des-
vinculados de sus niveles de base originales y tam-
bién de sus dreas de aporte. Estas superficies pue-
den haber estado conectadas con el valle de Lerma
y otros valles circundantes con los cuales existe un
desnivel de entre 400 y 500 m, que serfa aproxima-
damente 1a magnitud del ascenso diferencial. Esie
ascenso es un fendmeno regional de gran extension,
dado que en toda la regidn andina del norte argenti-

na, son numerosos los indicadores de pronunciados
ascensos verticales. El valle de Tafl (prov, de Tucu-
minj), en €l sector norie de las Sierras Pampeanas,
licne caractleristicas similares y obedece aparentemen-
te al mismo origen.

Este episodio de ascenso vertical es mucho mds
joven que los que se registran en la Cordillera Orien-
tal de Bolivia, donde fueron reconocidas varias eta-
pas de levantamienio vertical en el Terciario medio
v superior, pero las mis jovenes solo ascienden hasta
el Plioceno (Servant e al, 1989).

Interpretacidon y discusion

Puasaje de la Cordillera Oviental a las Sierras
Pampeaneas

El pronunciado cambio en las caracteristicas lito-
l6gicas del basamento ha condicionado su comporia-
miento tectdnico frente a los movimientos mio-plio-
cenos y mds jovenes, Las rocas de alto y mediano
grado de metamorfismo han dado lugar a la forma-
cidn de grandes blogues fallados con comportamiento
frigil de las Sierras Pampeanas (Mon 1972). Este
comportamiento contrasta con el del basamento de
bajo grado involucrado en las estructuras de la Cor-
dillera Oriental donde se ha plegado solidariamente
con la cobertura sedimentaria, Esto significa que la
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transicidn entre estas dos provincias geoldgicas estd
condicionada por rasgos paleogeoldgicos antiguos
" presumiblemente proterozoicos (Mon 1972), De a-
cuerdo a Grier (1990), son los rasgos paleogeoldgi-
cos relacionados al rift creticico los gue condicio-
nan las diferencias entre las dos provincias geoldgi-
cas, desestimando la influencia de las variaciones en
el dngulo de subduccidn de la placa de Nazca, tal
comp habia sido postulado previamente por Jordan
et al. (1983}, Sin embargo la estructura de la Cordi-
lNera Oriental parece ser independiente del rift cretd-
cico ya que sus sistemas de cabalgamientos con ver-
gencia opuesta se extienden ampliamente fuera de
la zona de influencia del rifr creticico v penetra in-
cluso en el extremo norte de las Sierras Pampeanas,
Por otra parte las direcciones de las estructuras an-
dinas cenozoicas son marcadamente oblicuas con res-
pecto a las alingaciones de las estructuras cretdcicas
del rifr. Se verifica gque las estructuras del rifr tie-
nen rumbo NO-S5E (Salfity 1982) v que éstas son
intersectadas por las estructuras andinas de rumbo
norte-sur (Fig. 6); sélo algunos segmenios de las
tallas andinas parecen haber sido influenciados por
las estructuras creticicas previas. Tampoco resulta
evidente que ¢l cambio en el dngulo de subduccidn
de Ia placa de Nazca (Jordan er al. 1983) tenga in-
fluencia en el cambio estructural que significa el pa-
saje de la Cordillera Oriental a las Sierras Pampeanas,

Origen de las estructuras curvadas

Las estructuras curvadas reconocidas en los conti-
nentes tienen distintos origenes; frecuentemente se
feneran va curvadas, Y el Oiros casos son estruciu-
ras inicialmente rectilineas que se deforman mediante
rotaciones alrededor de ejes verticales. Las primeras
obedecen en la mayor parte de los casos a irregula-
ridades en el antepais, tales como pronunciados cam-
kios de espesor de las secuencias sedimentarias so-
hre las cuales avanza ¢l frente orogénico, obsticu-
los producidos por cuerpos resistentes o indentacio-
nes pronunciadas eén la limina sobre la cual avanza
el frente orogénico (Gilchrist er al. 1994; Gray y
Stamatakos 1997, Macedo v Marshak 1999), En el
caso del arco de El Creston es evidente que 1a salien-
te hacia el antepafs coincide con un depocentro de
la cuenca cretidcica (Fig. 6), hacia el cual se habria
producido un avance mayor del frente orogénico ge-
nerando la curvatura de la saliente v de la falla ma-
yor que la acompaiia. Esta representaria una estruc-
tura que se generd curvada. Situaciones similares han
sido ampliamente reconocidas en otros ordgenos (Mar-
shak y Fléottmann 1996; Macedo y Marshak 1999},

Otras fallas curvadas obedecen aparentemente a un
sistema de esfuerzos transpresivos y rotacionales que
se muestra en la figura 5. Las fallas wransversales

R. Mon

con desplazamientos vergentes hacia el sur represen-
tan macroindicadores gue confirman gue los movi-
mientos de acortamiento mic-pliccenos tuvieron com-
panentes oblicuas con respecto al rumbo regional tal
como habia sido adelantado por Turner (1972). Las
resultantes oblicuas de los esfluerzos generaron com-
ponentes de movimientos de rumbo norte-sur. Estas
serian las responsables de los arqueamientios que se
producen en las fallas curvadas del Zorriio, El Bre-
te v La Owejerfa (Fig. 5). De acuerdo a este esque-
ma, el extremo norte de las Cumbres Calchaquies
puede haber actuado como un elemento résistente
frente a los desplazamientos en sentido norte sur,
provocando la curvatura de las fallas de El Zorrito
y El Brete, Sobre el sector oriental se habria gene-
raco una rotacion sinestral, v sobre ¢l sector occi-
dental, una dextral (Fig. 5).

El origen de los componentes de esfuerzo de rum-
bo norte-sur puede estar relacionado a los movimien-
tas a lo largo de fallas mayores diagonales con res-
pecto al rumbo de la estructura regional que delimi-
tan la saliente del arco de El Crestén, tanto hacia el
norte como hacia el sur. Estas fallas coincidirfan con
los llamados lineamientos de Et Toro, de rumbo NO-
SE v el de El Brete (designado como falla de Rearte
en la figura 5) de rumbo NE-50 (Mon 1976}, Poste-
riormente Vergani vy Starck (1981), reinterpretaron es-
tos lineamientos como rampas laterales de una gran
limina de hasamento despegada de su susirato des-
plazada hacia el este junio con su cobertura sedi-
mentaria. El desplazamiento de esta limina mayor
que representa una gran cufla, delimitada por fallas
dingonales, pudo ser ¢l mecanismo responsable de
la generacidn de componentes de esfuerzo norte—sur,
Estas rampas laterales estdn acompafiadas por fran-
Jas altamente deformadas con estructura compleja,
tales como las que se observan en ¢l extremo sur de
la sierra de Mojotoro, inmediatamente al sudeste de
El Carril {Fig. 1} v en el drea de El Brete-Rearte
{Abascal y Mon 1998) (Figs. 1 v 5).

Las estructuras manifiestamente curvadas que se
encueniran en ambos flancos del sinclinal de La Bo-
deguita (Figs, | v 7) obedecen a distintos origenes,
la que estd en el llanco este (Fig, 7.3) estd directa-
mente relacionada al arco del Creswon, acentuada pro-
bablemente por el desplazamiento hacia el nordeste
del micleo de basamento de la sierra de la Ovejeria
{(Figs. 1 ¥ 7.2) que habria acltuado como un ariete
aumentando la concavidad del arco. Los repliegues
del flanco occidental (Fig. 7.1) parecen representar
un gran pliegue de arrastre, producido por un movi-
miento de rotacidn sinestral.

Las estrucluras descriptas son indicadores de una
cinemitica compleja producto de la accidn de com-
ponentes de esfuerzo oblicuas con respecto a los
rasgos paleogeoldgicos heredados del rifi creticico
v probablemente de estructuras mis antiguas del z6-
calo proterozoico. Aparentemente ¢l acortamiento de
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rumbo este-oeste, al actuar sobre rasgos paleogeold-
gicos previos, generd componentes de esfuerzo y de
deformacion oblicuos con respecto a la direccidn de
extensidn del rift creticico,

Los estudios de cinemdtica de fallas, basado en el
andlisis de fallas menores en la franja occidental de
esta regidn, de Grier (1990} y Grier ef al. (1991},
admiten dos episodios de acortamiento nitidamente
separados, el primero mio-plioceno, de rumbo este-
oeste, vy el segundo plio-cuaternario, de rumbo nor-
te-sur. Sin embargo, de acuerdo a las indicaciones
de las estructuras mayores, ¢s probable que dicha
separacion no sea tan marcada y que los movimicen-
tos de acortamiento norte-sur sé hayan iniciado an-
tes, junto a los episodios mio-pliccenas.

Mecanismos de los levaniamientos verticales

Se supone que el levantamiento s¢ debe a la ac-
cidn de una tecténica activa, como ocurre en la ma-
yor parte de los ordgenos (Gilchrist er al. 1994), y
que no obedece exclusivamente a un efecto pasivo
como el rebote isostitico provocado por la denuda-
cidn del relieve. En el caso de los Andes Centrales,
los movimientos de ascenso vertical han sido atribui-
dos a la subduccitn de la placa ocednica de Nazca
por debajo de la placa continental de América del
Sur (Isacks 1988; Jordan et al. 1983; Vandervoort
el al. 1995). Dentro de este marco ¢l bajo-corrimien-
(o de una limina cortical desprendida del margen
continental, propuesto por Baby er al. (1997), pare-
ce un mecanismo apropiado para explicar ¢l marca-
do engrosamiento cortical de la Puna y su levanta-
miento vertical. Este dltimo se habria extendido ha-
cia el este hasta alcanzar el dmbito de la Cordillera
Oriental, donde estos autores proponen un diplex
cortical por debajo de ésta. Al sur de 24°5 en lugar
de un diplex cortical parece mis adecuado admitir
el bajo-corrimiento de la limina de la Puna por deba-
jo de la Cordillera Oriental, provocando su retrocorri-
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Figura 9: Esquema de la estructura cortical por debajo de la Cordi-
llera Oriental. Se manifiestan estructuras retrovergentes debidas al
bajo comimiento de ldminas corticales. Hay laiminas conicales expe-
lidas hacia arriba por la accitn de cabalgamientos con vergencia
opuesta. |, Limina cortical bajocorrida, arrancada del borde de la
placa sudamericana (Baby er al. 1997). 2, Corteza inferior. 3, Cor-
teza media. 4, Conteza inferior,

micnlo hacia el oeste (Fig. 9). Este proceso se habria
mantenido activo hasta el Pleistoceno. Hacia el sur de
2275, el borde de la Puna no ésti marcado por cabal-
gamientos significativos, lo que favorece la idea de que
éste puede mantenerse levantado por bajocorrimientos
que permanecen como fallas ciegas en el subsuelo.

Conclusiones

Este sector de la Cordillera Oriental representa un
apilamiento de liminas de basamento despegadas de
su substrato y cabalgadas hacia el este sobre la cuen-
ca del antepais andino y hacia el oeste sobre las se-
cuencias nedgenas que rellenan ¢l Valle Calchaqui,
En conjunto estas liminas conformarfan un paraau-
téctono despegado de la corteza media (Vergani y
Starck 1981; Mon v Drozdzewski 1999), Este zdca-
lo miéds profundo corresponde al basamento de meta-
morfismo de mediano y alto grado que aflora hacia
el sur en las Sierras Pampeanas, v que buza hacia el
norte por debajo del basamento de grado mds bajo
de la Cordillera Oriental (Turner 1972; Mon vy
Hongn 1996). Precisamente este cambio en las carac-
terfsticas del zécalo es el que marca ¢l pasaje de la
Cordillera Oriental a las Sierras Pampeanas. De a-
cuerdo al resultado de este estudio, no resulta evi-
dente la influencia de las fallas que acompaian al
rift creticico, Las estructuras arqueadas y oblicuas
coi respecto al rumbo regional indican la accidn de
significativas componentes de esfuerzo en direccion
norte-sur. Los levantamientos verticales recientes se
atribuyen a bajo-corrimientos corticales que se man-
tuvieron activos al menos hasta el Pleistoceno tardio,
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Génesis y distribucion de los suelos en funcién de su
material originario y del relieve en la region central
de la provincia de Santa Cruz

José A, FERRER, Fernando X. PEREYRA, Daniela VILLEGAS y Silvia E. CASTRO GODOY

Dpto. de Clencias Geoldgicas, FCEVN. Universidad de Buenos Aires. Ciwdad Universitaria, Pab, 2, 1428 Buenos Airex
E-mail: fxp@ gl feenuba.ar

RESUMERN, S¢ analizan las relaciones suelo-paisaje del sector central de la provincia de Santa Cruz. El drea estudiada ze
encuentra localizada entre los paralelos 49° y 51°5, Océano Atldntico y el limite con Chile. Pueden diferenciarse dos seclo-
res dentro de la misma. Un sector occidental, que incluyve la Cordillera de los Andes v la zona pedemontana, con fuertes
variaciones en la configuracion del puisaje, un régimen de humedad Gdico-xérico v bosgue de Nothofugus v un sector orien-
tal, con régimen aridico, vegetacidn de estepa arbustiva-herbicea rala v extensas y llanas planicies estructurales. Consecuen-
temente con las diferencias de relieve v materiales originarios, ambas dreas presentan especificas asociaciones de suelos, El
drea cccidental se caracteriza por una secuencia Andisol-Molisol-Entisol, mientras que la oriental por una Aridisol-Entisol.
Las principales propiedades de los suelos son analizedas y discutidas en funcidn con las variaciones en los factores de
formacidn.

Palabras clave: Suelos, Geomorfologla, Material originario, Santa Cruz

ABSTRACT. Genesis and distribution of soils in relation to parent material and relief in the central region of Santa Cruz
proviree, Soil-landscape relationships were studied in the central region of Santa Cruz, southern Argentina, between 49-5175
o the Atlantic coast westward to the international border with Chile. Two different sectors were distinguished. The western
area, including the Patagonian Andean Cordillera and piedmont is characterised by strong landscape variations, a udic-xenic
humidity regime and Nethoforus woodlands; the eastern area has an arid regime, grassland-shrub steppe and large lat structural
plain landscape. As a result of the different landzcape-relief features and parent materials, the two areas have different soils
associations. The western ares is characterised by an Andisol-Mollisol-Entisol sequence, whereas the castern arca has an
Ardidisol-Entisol trend, The principal characteristics and propertics of the soils are analyzed and discussed in relation (o
varations in the conditions of formation.

Key words: Seils, Geomorphelogy, Parent material, Sama Cruz

Introduccion

Se analizan las principales propicdades de los sue-
los en un sector de la proviacia de Santa Cruz en
relacidn con los procesos pedogendélicos actuanies y
con los factores de formacidn, Particularmente se
consideran el relieve v el material originario, y la
evolucidn del paisaje y del ambiente en general du-
rante ¢l Cuaternario tardfo. Para la realizacién de los
estudios relacionados con la presente contribucidn
se ha contado con el financiamiento de la Universi-
dad de Buenos Aires (subsidio UBACyT, cddigo
TW3i6). El drea de estudio involucra un sector de la
provincia de Santa Cruz of raprendido entre los para-
lelos 48% v 517 latitud sur, el océano y el limite con
Chile (Fig. 1.

GO0 -4 822400 300.00 + S0L50 @ 20010 Asociacidn Geoldgica Argenting

Materiales y métodos

Desde el punto de vista metodoldgico, se ha reali-
zado una cartogralia geomorfoldgica de base, a esca-
la 1:750.000, mediante la utilizacidn de imdgenes sa-
telitarias, a diferentes escalas, provistas por el SEGE-
MAR, CFI y el IGM, v de foltos aéreas de determi-
nados sectores, facilitadas por los mismos organis-
mos, El mapa geomorfoldgico resultante junto con
su explicacidn se encuentra actualmente en prensa
(Pereyra ef al. 2000). Asimismo, se confecciond un
mapa de materiales originarios a partir de la combi-
nacidn del mapa geomorfoldgico, con el mapa geo-
légico provincial realizado por Panza y Nullo (1994},
La informacidn edafolégica proviene de diversas
fuentes: la propia generada por los autores medianie
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Figura 1: Mapa de ubicacién,

estudios actualmente en ejecucidn, la del Atlas de
Suelos de la Repiblica Argentina (SEAGYP-INTA
1989) y la de las calicatas realizadas a tal efecto,
datos inéditos gentilmente facilitados por el Lic. J.C,
Salazar Lea Plaza del CIRN-INTA. Finalmente se
utilizaron los trabajos inéditos de Ferrer er al.
(1978), Godagnone y Humano (1990), Irisarri er al.
{1990y v Lamoureux y Migliora (1994}, analizdndo-
se un total de 150 perfiles de suelos,

Factores bioclimaticos

El clima de la zona estd fuertemente condiciona-
do por la situacidn geogrifica del sur de la Patago-
nila, donde el predominio del mar sobre el conti-
nente, ejerce un efecto moderador sobre el régimen
de temperatura, impidiendo la formacion de masas
de aire del tipo polar continental (Medina y Garcia
1978). La presencia de una barrera orogrifica (Cor-
dillera de los Andes), constituye otro de los rasgos
que imprimen a esta regidn, caracter{sticas climiticas

propias ya que los vientos provenientes del océano
Pacifico producen abundantes precipitaciones en el
sector chileno y en una estrecha franja occidental
de la Patagonia. En la regidn andina el clima es tem-
plado frio del tipo himedo v subimedo andino. Los
valores de precipitacién media anual disminuyen de
oeste a este de 1.000 a 600 milimetros. La tempera-
tura media anual es de 6°C aproximadamente. En la
zona extraandina, el clima es templado frio,
semidrido-drido con precipitaciones medias anuales
de 200 mm y temperatura media anual de alrededor
de 6°C. El régimen de humedad de los suelos, es
iidico, en una estrecha franja cordillerana v aridico
en la zona extraandina: en la transicidn se encuentra
un régimen xéricofistico. Los regimenes de tempe-
ratura son de tipo mésico en la mayor parte de la
provincia y crfico restringido a sectores cordilleranos
mis elevaowos v de la Patagonia Austral,

El direa de estudio incluye parcialmente las provin-
cias fitogeogrificas Patagdnica, Altoandina y Suban-
tirtica, descriptas por Cabrera v Willink (1973). En
la Patagonia extraandina la vegetacion dominante es
la Estepa Arbustiva {(Cabrera y Willink 1973; Movia
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el al. 1987), A lo largo de la cordillera, y hacia el
sur del paralelo 517, se encucntra la esiepa Zraminoss
de Festuca pallensces (Coirdn blanco), En un sector
cordillerano mids imedo, se ubica la provincia sub-
antirtica, con vegetacidon dominante de bosgue de
Nothefagus: Nethofagus bernloides (Guindo) v No-
thafagus pumilio (Lenga) con Austrocedrus chilensis
(Ciprés).

IFactor relieve

Se han diferenciado doce unidades geomdrficas
principales (Fig. 2): 1) Relieve miiltiple en basamen-
to; 2) Bajos: 3) Terrazas fluviales, planicies aluviales
y abanicos aluviales actuales; 4) Terrazas y plani-
cies estructurales; 5) Geoformas resultantes de des-
lizamientos rotacionales; 6) Terrazas, planicies glaci-
fluviales y glacilacustres; 7) Morenas: 8) Relieve li-
toral; 9) Planicies estructurales ldvicas; 10) Relieve
denudativo en sedimentos terciarios; 11) Relieve
miltiple cordillerano y 12) Pedimentos. Se deseri-
ben a continuacion las unidades de mayor represenla-
tividad areal en el dmbito de estudio,

La zona cordillerana (11}, se¢ caracteriza por
presentar un paisaje quebrado, con un alto relieve
relativo, fuertes pendientes vy marcados gradientes al-
titudinales, dominado por procesos erosivos y de re-
mocidn en masa, que se atemian hacia el este pa-
sando a un relieve suavemente ondulado, con pre-
dominio de procesos agradacionales actuales y pa-
sados, salvo los fendmenos de deflacidn edlica estre-
chamente relacionados con el uso de la tierra. En
consecuencia, el sector cccidental muestra el predo-
minio de los procesos morfogenéticos, mientras que
en ¢l oriental, se evidencia una mayor actividad de
los procesos pedogendtlicos.

El paisaje volcdnico (9) estd representado, princi-
palmente, por extensos mantos ldvicos de composi-
citn basdltica y andesilica subordinada, de distintas
edades, que conforman las planicies estructurales 14-
vicas. Estas planicies estin en algunos casos suma-
mente degradadas por la accion fuavial y por los pro-
cesos de remocidn en masa, destacdndose los des-
lizamientos rotacionales. Son comunes las depresio-
nes sin salida de pequefias dimensiones que pueden
deberse a fendmenos de inversidon de relieve. Las
bFocas de emisidn son del tipo central, de forma cir-
cular. Las planicies de mayores dimensiones, en la
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Figura 2: Mapa geomorfolégico. Refercncias: 1) Relieve miltiple en basamento; 2) Bajos: 3) Terrazas fluviales, planicies aluviales y abani-
cos aluviales actuales; 4) Terrazas y planicies estructurales; 3) Deslizamientos rotacionales; 6) Terrazas, planicies glacifluviales y glacilacustres;
Th Morenas; 8) Relieve litoral; 9) Planicies estructurales lvieas; 10) Relieve denudative en sedimentos terciarios; 11) Relieve miltiple
cordillerano; 12) Pedimentos.
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zona estudiada se encuentran entre los lagos Cardiel
y San Martin, entre este dltimo y el lago Viedma
conformandoe la meseta del Viento; al S5E del lago
Viedma en la franja comprendida entre el rio Chalia
v el Santa Cruz y en la meseta de las Vizcachas, al
SE del lago Argentino, En las zonas mas cércanas a
la cordillera, sobre la superlicie de estas planicies
s¢ hallan fendmencs de gelifluxidn y remanentes de
morenas. Las Planicies Estructurales Livicas de la
zona occidental se ubican generalmente por encima
de los 900 m, mientras que los ubicados al sur del
rio Gallegos se localizan por debajo de 30 metros.
Asociados a los bordes de las planicies estructura-
les livicas {«bardas») s¢ obs¢rvan sectores de relie-
ve escalonado, resultante de deslizamientos rotacio-
nales favorecidos por la presencia de sedimentitas o
piroclastitas (riables, infrayvacenies a las coladas
basdlticas (3). En los deslizamientos mis antiguos,
la accidn del proceso fluvial suele enmascarar sus
caracleristicas tipicas, quedando [ormas suaves y re-
dondeadas. Dentro de la zona estudiada, e¢stin muy
bien representados en los laterales del valle del lago
Tar ¥ nacientes del rio Chalia, v el flanco norte del
valle del lago Viedma.

Las Terrazas y Planicies Estructurales (4) constitu-
yen el paisaje dominante en fa Palagonia Extraandi-
na. Estin representadas por extensas superficies lla-
nas localizadas a cientos de metros sobre el nivel
de fondo de los valles de los rios Deseado, Chico,
Chalfa, Santa Cruz, Coyle y Gallegos, pudiéndose
diferenciar, a nivel regional, al menos 3 piveles. Las
alturas de las mismas van disminuyendo de oeste a
este y también de norte a sur (de mis de 800 a 100
m). Son formas erosivas resultanes del accionar del
proceso fluvial sobre sedimentitas terciarias v estdn
cubiertas por depdsitos de grava poco potentes (en-
tre 2 y 8§ m), con matriz arenosa, en partes cementa-
das por carbonato de calcio. Deben su origen a co-
rrientes glaciflluviales (edepdsitos de onfwashs) al-
tamente competentes, originadas en los distintos epi-
sodios de glaciacidn que afectaron a la cordillera
patagdnica o a la accidn fluvial. El nivel mds anti-
guo serfa del Plioceno soperior y el mids moderno
del Pleisloceno superior.

También se pueden diferenciar niveles de Pedimen-
tos (12) en todos los casos cortando estratos sedi-
mentarios terciarios. Los materiales que los compo-
nen presentan caracteristicas litoldgicas vy estructura-
les que los hacen propicios a la desintegracion y pos-
terior erosidn. Se encuentran rodeando por el este
al lago Cardiel donde los niveles mds bajos inclinan
hacia el lago, mientras gque los niveles superiores
inclinan hacla el este. siguiendo la pendiente regio-
nal. Entre el rio Chalia v ¢l Santa Cruz se halla una
amplia planicie de pedimentacidn de aproximadamen-
te 130 km en sentido O-E y una altitud mayor de
900 metros. En el extremo sudoeste de la provincia,
al este de Rio Turbio, hay una superficie de pedi-
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mentacidn entre los 300 v 400 m de cota. Estas su-
perficies estin cubiertas por gravas con malriz are-
nosa v formas redondeadas.

Encajados en el relieve de Planicies Estructurales
preexistentes y vinculados a los actuales cursos flu-
viales se han formado, desde el Pleistoceno tardio,
varios niveles de terrazas fuviales (3). Su génesis
¢ vincula a cambios del mivel de base (variaciones
del nivel del mar) ¥ climditicos gque resultaron en va-
riaciones de caudal. Estas unidades tienen una ex-
tensidn menor que las terrazas estructurales y su mi-
mero difiere entre los valles, reconociéndose cinco
niveles en el valle del rio Santa Cruz. Los depdsi-
tos son de blogues v gravas v s0lo s@ encuentran
cementados por carbonato de caleio los niveles mis
antiguos vy por consiguiente los mds elevados. Las
planicies aluviales presentan una amplitud variable.

Las Morenas (7) ocupan importantes dreas de la
region occidental v sur de la provineia, constituyen-
do el sector del pais con mayor extension de geo-
formas de origen glaciario {(Caldenius 1932), Gran-
des lenguas glaciarias avanzaron en diferenies mo-
mentos del Nedgeno en distintos sectores de la pro-
vincia, conformande drcas dilerenciables separadas
por afforamicntos rocosos y Livicos que han delimi-
tado cuencas, actualmente ocupadas por grandes la-
gos, tales como los lagos San Martin, Viedma, Ar-
gentino y ¢l Estrecho de Magallanes. Predominan las
morenas marginales v frontales conformando un re-
lieve ondulado con cordones alineados subparalelos,
Jque indican diferentes posiciones de estabilizacidn
de los hielos, Han sido identificadas morenas co-
rrespondientes a numerosas glaciaciones desde el
Plioceno temprano ¢ incluso Mioceno (Mercer 1976;
Rabassa y Clapperton 1990). Estas primeras glacia-
ciones habrian sido de tipo de piedemonte (Wenzens
1999) v se localizarfan a cotas altas cerca del am-
biente cordillerano {enire los lagos San Martin, Vied-
ma y Argentino}, En la zona de los lagos Viedma vy
Argentino s¢ han diferenciado 8 sistemas morénicos:
los dos primeros correspondientes a los Complejos
1 v 2, el tercero al Complejo 4 v los restantes a la
Ultima Glaciacion. Numerosos antores han estudia-
do los diferentes avances de los hielos en el sur de
Sudamérica luego del Ultimo Maximo Glacial, fina-
lizado antes de 14 Ka (Mercer 1976, Rabassa
Clapperton 1990). Las secuencias del Tardiglacial v
del Holoceno fueron reconocidas en la zona del Gla-
ciar Upsala (Mercer 1976; Aniya 1995), en el Gla-
ciar Viedma (Wenzens 1999}, en Tierra del Fuego
(Coronato ¢ al. 1999) v en Glaciar O'Higgins, en
Chile. Si bien exisien ciertas diferencias cronoldgicas
entre los diferenies sitios, hay coincidencia en la
presencia de tres avances durante el Tardiglacial (an-
les de los 13 Ka, 11 Ka vy 9.7-9.3 Ka). Para el Holo-
ceno, vy oantes del Neoglacial, Wenzens {(1999) gefia-
la ung serie de avances en los hielos en la regidn de
los lagos Argentine-Viedma (8.5 Ka, 8-7.5 Ka v 5,8-
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5.5 Ka). Luego, habrian tenido lugar los diferentes
avances del Neoglacial, originariamente propuestos
por Mercer (1976), entre 4,5-4.2 Ka AP (Neoglacial
I}, 2,7-2,2 Kua AP (Neoglacial 1) v el Neoglacial 111,
correspondienie a la denominada Pequefia Edad de
Hielo, a partir del afo 1000 de nuestra era. La im-
portancia relativa de cada uno de estos avances va-
ria de un sector a otro; asf en el valle del rio de las
Vucllas-]agutm del Desierto, se han observado nu-
merosos sistemas de morenas en los valles tributa-
rios (Fitz Roy, Elécirico, Huemul, elc.}, 105 cuales
por su localizacidn y grado de preservacidon corres-
ponderfan a los dltimos avances sefialados,

Asociadas estrechamente a la anterior unidad, se
encuentran las Terrazas v Planicies Glacifluviales (6)
formadas por la acumulacidn y posterior erosidn de
las aguas provenientes de la ablacion de los hielos
durante los periodos glaciarios. Si bien las planicies
mds antiguas han sido descriptas en la unidad Te-
rrazas y planicies estructurales, en Muncidn de la es-
cala de trabajo, particular configuracion y la respre-
sentacidn areal se ha preferido distinguir esta uni-
dad para incluir solamente a aquellas planicies mais
modernas, vinculadas a la Ultima Glaciacién. Carac-
terizan a esta unidad, el relieve horizontal y los ma-
feriales gruesos generalmente poco cementados por
carbonatos. Alcanzan mayor representacion los va-
lles de los lagos San Marifn v Viedma, convergien-
do en el sector de Tres Lagos. También se pueden
observar al este del lago Cardiel vy en las nacientes
de la Cuenca del rio Coyle.

El paisaje del Relieve Multiple Cordillerano (11)
s¢ desarrolla sobre vulcanitas y piroclastitas meso-
woicas, metamorfitas paleozoicas y sedimentitas de
diterentes edades, Posee las caracteristicas propias
de un paisaje alpino, divisorias agudas, tipicos va-
lles con su seccidn transversal en forma de U, va-
lles tributarios colgantes, hombreras glaciarias, cir-
cos con lagos en su interior. Ademis es frecuente la
presencia de lagos en rosario en el fondo de los
antiguos valles glaciarios. Las formas constructivas
slaciarias estin representadas por morenas en los la-
terales de los valles y cierres morénicos neoglaciales.
El paisaje glaciario we modificado principalmente
por la accidn del proceso fluvial y la remocidn en
masa. Las pendientes elevadas de los valles estin
afecladas por cafda de rocas {en aquellos sectores
donde las paredes son empinadas y carecen de vege-
tacidn); también por reptaje (gque puede formar co-
nos de deyeccion), v por deslizamientos y {lujos del
tipo debris flow. El crioclasismo también ¢s impor-
tante, formando una carpeta detritica en los seclores
topograficamente més altos. La accion fluvial s¢ ma-
nifiesta en la formacidn de abanicos aluviales, los
que en algunos casos Hlegan hasta los lagos forman-
do fan-deltas. Be observan terrazas v las planicics
aluviales actuales de los rios son de grava. Los cur-
508 suelen ser muy sinuosos ¥y candalosos con cana-

les que se entrelazan, como en el caso del rio de las
Vueltas,

Los Bajos {2) se asocian a las unidades geomérfi-
cas antes descriptas v constituyen cuencas endorrei-
cas con disefio de avenamiento centripeto y cursos
efimeros, Tienen diversos origenes: algunos son de-
presiones tectdnicas, como ¢l Bajo de San Juliding
en oirog casos se relacionan con las caracteristicas
litolGgicas-estructurales de las rocas aflorantes y se
producen por erosidn diferencial de litologias miis
friables (por ejemplo tobas terciarias); en las plani-
cies estructurales, se forman por sublavado (piping)
o por deflacién; y en las planicies estructurales 1i-
vicas por deflacidn ¢ inversidn de relieve en las ven-
tanas livicas convexas. Los mecanismos de amplia-
cidn v profundizacidn de bajos pueden ser fendme-
nos de remocidn en masa, accidn fluvial (abanicos
aluviales vy pedimentos) y deflacidn edlica. En el
interior de estas cuencas pueden desarrollarse lagu-
nas emporarias, depositos evaporiticos v médanaos,
La fluctuacidn de los niveles lacustres ha generado
niveles de paleocosias,

Factor material originario

Se han diferenciado once tipos principales de ma-
teriales parentales de los spelos de la regidn: 1) Ro-
cas voleaniclisticas (Macizo del Deseado); 23 Depi-
sitos finos y salinos de bajos; 3) Depdsitos fluvia-
les de terrazas v planicies actuales; 4) Depdsitos flu-
viales y glacifluviales antiguos (Rodados Patagdni-
cos) 5) Depdsitos de remocidn en masa: 6) Depdsi-
tos glacifuviales; 7) Depdsitos glaciarios: 8) Depdsi-
os litorales; 93 Regolilos y rocas volcdnicas; 10) Se-
dimentos terciarios; 11) Depdsitos y regolitos de la
rona de valles cordilleranos; 12) Cenizas volcanicas
y 13) Depdsitos arenosos edlicos (Fig, 3).

En general exisien tres aspectos salientes en los
maleriales originarios, los que se plasman en diver-
sas propicdades de los suelos v a todo nivel taxo-
ndmico, determinando incluso la asignacion (axond-
mica a los niveles mids altos de la misma. Estos as-
pectos son: la importancia de las cenizas volcinicas
como materiales parentales; ¢l predominio, en forma
cuantitativa, de materiales gruesos, lo gque resulta en
suelos con elevada participacion de fragmentos grue-
sas en casi wdos los ambicntes geomorfoldgicos di-
ferenciados; v la generalizada presencia en los sec-
tores de régimen aridico de potentes niveles de cal-
crefes.

Los materiales resultantes de la erosion vy remo-
cidn en masa y regolitos en el ambiente cordillerano
(11}, se encuentran asociados con depdsitos glacia-
rios (7) glacifluviales (6) v cenizas volcinicas pre-
sentes en los sectores mis elevados, antiguamente
englazados de los valles cordilleranos vy conforman
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Figura 3: Mapa de materinles criginarios, Referencias: 1) Rocas voleanicldsticas (Macizo del Deseado); 2) Depisitos finos v salinos de
bajos; 3} Depmuns fluviales de termzas v planicies actuales; 4) Depdsitos fluviales v glacifluviales antiguos (Rodados I"atntumcm] 5}
Depdsitos de remocion en masa; 6) Depdsitos glacifluviales; 7) Depdeitos placiarios; 8) Depositos litorales; 9) Regolitos y rocas volcdnicas;
10} Sedimentos tercianios; 11) Depdsitos ¥ regolitos de la zona de valles cordilleranos.

carpetas detriticas y criogénicas, y afloramientos ro-
cos0s con escaso o nulo desarrello pedogendético,

Los regolitos y rocas volcdnicas (9), compuestas
por basaltos v andesitas del Terciario superior (mio-
pliocenas) ¥ Cuaternario se localizan en cotas rela-
tivamente altas, superiores a los 1.000 m donde las
condiciones climdticas locales v las propias caracie-
risticas de los materiales resultan muoy desfavorables
para la pedogénesis. Asociados a esta unidad, se en-
cuentran los depdsitos resullantes de procesos de re-
mocion én masa, principalmente deslizamientos rota-
cionales (5).

Los materiales originarios dominantes en la regidn
estudiada son los depdsitos fluviales v glacifluviales
antiguos o «Rodados Patagdnicoss (4). Bajo esta de-
nominacidn, sin bien confusa y abarcativa. s¢ en-
globan depdsitos y geoformas de muy diversos orige-
nes v edades. Constitluyen depositos fluviales y alu-
viales correspondientes a antiguas planicies aluviales
y glacifluviales v a niveles de agradacidn pedemon-
tanos, actualmente diseclados ¥ que conforman, des-
de el punto de vista geomorlfoldgico, lerrazas
estructurales, terrazas fluviales y antiguas bajadas;
asimismo, hay sectores en los cuales la cobertura de
rodados lMuviales ¢s poco polente, ¥ S¢ COrrespon-

den con geolormas esencialmente erosivas (pedimen-
tos o planicies estructurales),

Las recurrentes crupciones volcinicas han aporta-
do cenizas (12) a los suelos de la region durante
toda la génesis de los mismos. De la observacidn
de diferentes perfiles sedimentarios y edidficos se des-
prende la existencia de numerosos eventos de deposi-
tacion de cenizas, que abarcan todo el Cuaternario
tardio hasta la actualidad. Los centros de emisidn a
la latitud de Santa Cruz, que préseéntan evidencias
de actividad holocena y reciente, son numerosos,
destacando los volcanes Hudson, Lautaro, Aguilera,
Reclus y Mie, Bumey (Stern vy Naranjo 19938). Los
materiales cineriticos alcanzan espesores de varias
decenas de centimetros en los sectores bajos de los
valles cordilleranos y tapizan con espesores varia-
bles las pendientes de los mismos. En esios casos son
pricticamente el exclusivo material parental de los sue-
los, con escasos lentes de materiales mads gruesos de
talud, Las cenizas volcinicas asi como los materiales
edlicos arenosos, no obstante su amplia distribucicn
arcal, no forman sectores continuos a la escala del
mapa y por lo tanto no han sido cartografiados,

Otros materiales originarios son los depdsitos gla-
clarios (7). los materiales finos v salinos de los ba-
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jos (2); los depdsitos arenosos edlicos (13), los depd-
sitos fluviales de terrazas y planicies actuales (3);
los depdsitos litorales (8); los sedimentitas tercia-
rias (10} v las rocas del Macizo del Deseado (1)
Los depdsitos glaciarios han sido reconocidos tam-
bién en sectores extraandinos ocupando grandes ex-
tensiones arcales. En los bajos, la presencia de un
drenaje endorreico ba resultado en la formacidn de
ambientes de playas salinas por la acumulaciin de
sales y materiales finos,

Suelos

La regidn cordillerana y la regidn extraandina,
constituyven los dos grandes ambientes fisiograficos
que caracterizan a toda la Patagonia, incluida la pro-
vincia de Santa Cruz. Ambos seclores poséen una
coberturg eddfica heterogénea en la que s¢ recono-
cen asociaciones de suelos caracteristicas a cada uno
de ¢llos. En el nivel superior de la Taxonomia de
suelos (Soil Survey Staff 1996), para la regidn cor-
dillerana se encuentran mayoritariamente Andisoles;
Molisoles v Entisoles; y para el drea extraandina
Aridisoles; Entisoles v Molisoles, En el drea de tran-
sicidn entre ambas se ban reconocido principalmen-
te Molisoles vy Entisoles. A partir de las observacio-
nes de campo y el andlisis de diversos trabajos, parti-
cularmente el Atlas de Suclos de In Repiblica Ar-
genting (SEAGyP-INTA 1989), han side diferencia-
dos suelos pertenecientes a 7 Ordenes (Aridisoles,
Entisoles, Molisoles, Andisoles, Inceptisoles, Verti-
soles ¢ Histosoles) v 20 Subdrdenes {(Cuoadro 1)
Dado que el grado de diferenciacion taxondmica de
suelos depende de la escala de observacion y andli-
sis, cabe aclarar gque se ha utilizado una escala de
reconocimiento regional, asimilable a 1:500.000; por
lo tanto, en trabajos de mayor detalle es posible que
sean diferenciados otros suclos, no incluidos cn el
cuadro antes citado. En funcidn de la representacion
areal ¢ importancia, en lo referente a [os procesos
pedo-gendéticos implicados, se hace énfasis en los cua-
tro primeros Ordenes nombrados. Segin el Atlas de
Suelos, los Aridisoles ocupan mids del 50% del wtal,
seguidos de los Entisoles v Molisoles, con el 20%
aproximadamente cada uno vy los Andisoles con el 6%.

La variedad litoldgica imperante en la regidn cordi-
Herana v las condiciones bioclimdticas propicias para
la formacidn de suelos evolucionados, s¢ contrapo-
nen con la intensa actividad morlfogenélica propia
de un ambiente montafioso; los efeclos geomorfoldgi-
cos de la dltima glaciacidn y los recurrenies even-
tos de depositacidn pirocldstica, que cubren gran
parte de las unidades geoldgicas. En una franja occi-
dental, se ubican los suelos correspondientes a los
drdenes Andisol v Molisol, coincidiendoe con las
miximas precipitaciones, que dan como resuliado un

régimen de humedad del suelo de tipo ddico. En el
imbito andino, por encima de limite superior del
bosque v asociados con rocas allorantes o subaflo-
rantes v depdsitos de remocidn en masa se encuen-
tran Entisoles de tipo Ortentes (Criorlentes Iiticos y
dndicos) vy se reconocen extragrados Ifticos de Sub-
grupos de otros Ordenes.

El predominio de cenizas volcinicas entre los de-
pasitas piroclisticos, asociado a condiciones climiti-
cas mimedas, favorecen el desarrollo de Andisoles y
suelos con propiedades dndicas, predominanies en la
zona cordillerana. Son Udans v Xerands, con epipe-
dones generalmente melinicos v perfiles simples (AJS
AC/C). Los Andisoles se desarrollan bajo bosque con
pendientes fuertes a moderadas, vy presentan, en su
mayoria, elevados contenidos de carbono orgidnico
en los horizontes minerales (entre 2 y 4% ) y entre
15 y 20% en horizontes orgidnicos. Los valores de
PH son en general ligeramente dcidos v la retencion
de fosfatos alta. Son suelos con perfiles tipicos
A Co0; A; AC; C o bien, O; A: Bw; C. En dreas
de ecotono bosgue-esiepa graminosa s¢ ubican los
Muolisoles. En sectores mal drenados, con vegetacidn
de praderas himedas. que favorecen la formacidon de
epipedones histicos se reconocen Histosoles (princi-
palmente Hemistes) v suelos con potentes horizontes
orginicos ¥y Acuands, ¢n los sectores cordilleranos.

En el drea de transicidn entre la region anding v
extraandina, tienen lugar importantes variaciones fito-
climidticas; el paisaje montafioso pasa a un paisaje
de terrazas; v mids gradualmente tiene ocurrencia el
pasaje del dominio de depdsitos glaciarios, glacillu-
viales vy glacilacustres a depositos fluviales. En esta
drea se encuenira el lWmite eccidental de los Aridi-
soles. Los Molisoles presentan bajo grado de desa-
rrolio y dominan ampliamente los Haploxeroles v
Haploboroles, con horizontes malicos potentes v bien
provistos de M.O., con perliles A/AC/C o A/C, en
algunos cases en intergrados a Subgrupos indicos.
Los valores de carbono orgdnico oscilan entre 1.5 v
2.5%, incrementindose hacia el sur, asi como en los
intergrados dcuicos ¢ histicos, La CIC en el epipeddn
medlico es de 25-30 cmol/kg, con dominio de las ba-
ses hivalentes, texturas franco-limosas.

En la region extraandina, y asociados a niveles de
terrazas se reconocen Aridisoles, Predominan los Ar-
gides (Natrargides, Haplargides, Paleargides, Petroar-
gides v Calciargides) v los Calcides (Haplocalcides
y Petrocalcides) v, en menor medida, Haplocambides
y Acui/Haplosalides. Algunos Aridisoles poseen va-
lores relativamente altos de %C, especialmente en
la zona sur. El predominio de los Aridisoles respon-
de claramente a las condiciones climiticas dominan-
tes, que s¢ traducen, enire olros aspecios, en bajos
contenidos de materia orgdnica en los horizontes su-
perficiales (epipedones dericos). En los horizontes
argflicos v en menor medida en los ndtricos, desta-
ca la textura relativamente gruesa de los mismos
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Cuadro 1: Prncipales tipos de suclod ¥ unidades geomdrficas asociadas.

ORDEN SUBORDEN GRAN GRUPD UNIDADES GEOMORFICAS
ARIDISOLES SALIDES Acuisalides BAJ-TPE-TPF
Haplosalides
ARGIDES Malrarpdes TPE-TPF
Paleargides
Calciargidos
Haplargidas
CAMBIDES Petrocambidas TPE-TPF
Haplocambidas
CALCIDES Pelrocalcides TPE-PEL-TPF-MOR
EMTISOLES ACUENTES Haplocalcides TPF-BA.
Hluvacusnlas
Haplacuantas
FLUVENTES Torriflusentas TFF
Xarolluvenias
ORTENTES Cricrientos RB-RAMC-TRE-TPF-MOR-TPGF
Torriorientes
Udortenlos
Xarortanlas
PESAMENTES Cuarzipsamanies HB-RMC-TPE-TPF-MOR-TPGF
Tomipsamantes
Haropsamanias
INCEFPTISOLES OCREPTES Ustocreplas”® RMC-MOR-TFGF
UMBREPTES Crioumbreplas” AMC-MOR-TPGF
Haploumbragptas®
ACUEPTES Hismacueptes RMC-MOR-TRGF
VERTISOLES TORRERTES Haplotosrarns TP
MOLISOLES ACILKHES Haplacuolos TPF-TPGF
Endoatuoles
KEROLES Argerolos TPF-TPGF-MOR-RMC
Haploearolas
UDOLES Haphsdaoles TPF-TPGF-MOR-AMC
ANDISOLES VITRANDS Udnatrands RMC-MOR
UDAMNDS Haploudands RMC-MOR
Fulhwudands
Hidrudands
Melanudands
ACUANDS Eplacuands RMC-MOR
XERANDS Haploxasrands AMC-MOR
Vilrixgrands
HISTOSOLES FIBRISTES, SAPRISTES vy HEMISTES RMC-TRF-MOR-TPGF

Reterancias: BAJ, bajos, TPE, 1errazas y planicies astructurales; TPF, idem fluviales: TPGF, kem glacifiuwmakes; PEL, planicies
estruciurales lavicas: MOR, morenas: ARMC, Raliove malipke cordilleranc v AB. rediove an basamanto.
' Suelos gque presenlan Subgrupos con propiedades dnscas, leve a moderadamanta manifiestas, pafo gue no cumplen con lodos

s requanmeanlos para sar incluidos dentro dal orden ANDISOLES.

{francoareno-gravillosos), asi como su allo grado de
pedregosidad, debido a la influencia de los materia-
les parentales gruesos, Predominan (Imbellone v Fe-
rrer 1980; Mendia v Ferrer 1983) las arcillas es-
mectiticas (en Paleargides) e illiticas, relacionadas
hisicamente con los materiales originarios. En los
sectores transicionales a regimenes de mayor hume-
dad v con mayor participacidn de materiales
cinerfticos pueden aparecer haloisitas ¢ imogaolitas,
En log sectores mis inestables geomorfolégicamen-
e, s¢ encuentran Entisoles, va scan Torriorientes, To-
rrifluventes vy Torripsamenies, los cuales son domi-
nantes en las terrazas Muviales y planicies aluviales,

Discusion

La zona estudiada muestra un marcado gradiente
ambiental en sentido oeste-este, desde la alta mon-

tana con hiclo permanente {Hielo Continental Pata-
gonico} hasta un ambienle «mesetiformes, de gran
aridez en una distancia de menos de 200 kildme-
tros. Tal como consta en los apartados precedentes
los factores de formacion de los suclos muestran gran
variabilidad en esa direccion, Una caracteristica pre-
dominante en los suelos de la zona estudiada es el
bajo a moderado grado de desarrollo pedogenético,
considerando como principales evidencias el grado
de diferenciacion de los horizontes, la alteracidn de
sus componentes v Lo profundidad de los soclos,
Diversos factores han actuado conjuntamente para dar
como resultado esta generalizada caracleristica: un
predominio en ¢l tempo de la morfogénesis en detri-
mento de a pedogénesis, la abundancia de materia-
les originarios grucsos; un clima atmosférico que ha
implicado el dominio de un régimen de humedad ari-
dico; ¢l predominio de una estepa arbustiva muy rala;
la recurrente depositacion de cenizas volednicas, y
las variaciones climiticas holocenas, entre otros as-
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pectos, constituyen las principales causas. La in-
fluencia de los Mactores pedogendéticos v la distribu-
cidn de los suelos se encuentran resumidos en los
cuadros 2, 3 y 4.

La influencia de los factores denominados de «es-
tacidne:, objeto principal de Ia presente contribucidn,
se materializa en la diferenciacion de los suelos a
niveles taxonomicos de menor entidad, principalmen-
te Gran Grupo v Subgrupo. Ast, el material origina-
rice ¥y el relieve, tanto en lo referente a las caracte-
risticas de las geolformas ¥ depdsitos como al grado
de estabilidad del paisaje, han condicionado la pre-
sencia de horirontes natricos, petrocilcicos, calcicos
v salinos, asi como la existencia de condiciones dcuwi-
cas en seclores de drenaje endorreico.

El tipo de relieve v la evolucidn del paisaje de la
region fueron determinados principalmente por la ac-
citn glaciaria. A la accidn de los hielos s¢ sumaron
la accidon fluvial, la remocion en masa, procesos
criogénicos v una generalizada actividad edlica gue
han dado como resultado un paisaje de tpo com-
puesto v complejo. Las propiedades generales del re-
lieve, en la zona cordillerana, son 1as de un paisaje
guebrado, con un alto relieve relativo, Tuertes pen-
diemes y marcados gradientes altitudinales, domina-
do por procesos erosivos v de remocidn en masa,

Cuadro 2: Faclores de

formacion v prancipales suelos desarrollados.

385

suavizindose hacia ¢l este hasta pasar a un relieve
suavemente ondulado, con predominio de procesos
agradacionales actuales v pasados. salvo los fend-
menos de dellacidn edlica estrechamente relaciona-
dos con el uso de la tierra. En el sector occidental
predominan los procesos morfogendéticos, migntras
que en el oriental, se¢ evidencia una mayvor actividad
de los procesos pedogendlicos,

Relacionados a la compleja evolucion seomdrlica
regional, los materiales parcntales de los suelos tam-
bidn muestran una gran variabilidad (depdsitos re-
soliticos de rocas volednicas, srodados patagdnicoss,
cenizas volodnicas, depisitos arenosos edlicos, dep-
sitos y regolitos de la zona de valles cordilleranos,
depdsitos glaciarios v depdsitos finos v salinos de
bajos). En general existen tres aspecios salientes en
los materiales originarios, los que se plasman en
diversas propicdades e los suelos v oa todo nivel
taxondmico, determinando incluse a asignacidn ta-
xonomica a los niveles mds altos de la misma. Es-
oS aspectos son la importancia de las centzas volei-
micas como materiales parentales, el predominio, en
forma cuantitativa, de materiales gruesos, lo gue re-
sulta en suelos con elevada pedregosidad en casi
todos los ambientes geomorfoldgicos diferenciados
y la generalizada presencia, en los sectores de régi-

UMIDADES CLIMA ATM. (2)Y  MATERIALES RELIEVE ¥ VEGETACICN SUELOS SUELCS
GEOMORFICAS  CLIMA EDAFICC  ORIGINARIOS PENDIENTES (A TIPSY DOMINANTES SUBORDINADOS
1) COBERTLURA
Terrazas y BSK'{b) Rodades v arenas Subdhonzontal Eslepa arbustiva  Calcides FPaamenias
planicies CFSbix) fhuviales, 03 iy rala Aroides Cambides
ostructurales afidico ¥ Xéico Aranas edlicas. Xarolas
Planicies BSK'(Gh) Ragudilo v Subharizental Eslepa arbustiva Roca Xornlas
estructurales BSK'ib) bloques 0-3 muy rala Orienles Calcwdes
lavicas aridico y xerico valcanicos, Psamentas Amides
Aranas ealtas
Cabavie grueso.
Terrazas fAluviales, BWK{b) Rodados y arenas Harizontal Eslepa arbustiva  Ovlentas Argidoz
planicias aluviales BSK'(b) luvialas v harbacea rala Psamenlas Cambides
v abanicos aridico y xérico Arenas eolicas. {Riparia} Fluvenias Salidas
aluvialos actualas Calcidas
Maorenas CFSbik) Till glaciar. Ondulado Eslapa arbusliva Ortentes Suelos andicos
BSK (b)Y Canzas 3156 y harbican rala. Paamentas Arcidas
aridico, xarico y vodcanicas., Ecotono Bosque Calcidas
[1]s (K] Arenas aolicas. HhEparso Xaralas
Tarrazas y CFShik) Rodados y arenas Subhonzontal Estepa arbustiva  Ortentas Suglos andcos
planicias glai- BSK (b} fluwales 0-3 y herbacea rala Psamanlas Calcidas, Argidas
fuviales y aridico, warico ¥ Arenas edlicas, Yaroroles, Udolas
ifacilacusiras Lidco Crnizas
Hajos BWE (D) Limos y arcilas Concavo Halofitas v eslopa  Salidas Paamantas
ardco salinas Rodados 3-10 arbustiva mury Orentes Ardidos
aluviales, rala Cambides
Relieve multiple CrShbik) Ragolito. Bloquos Muy ondulado y - Bosquo da Suedos andicos Xeroles
cordillerano G-H-EF aluvio-colwiales quebrado Matholagus, Roca Udales FPaamanies
xirico y udico Cenizas, Ecotona vy Estepa Orlantes Hislasoles
altoandma

1-5a han considerado solamenta aquellas undades geomdrficas mas relevanies,
2-Clasficacidn climdlica de Koeppan modilicada.
3-Basado principalmante en Cabrera y Willinek (1973) y Cofraa {1598)
Suelos andicos; incluyen intergrades antre Xerands, Ustands, y Varands (Haplovitrands y Metanovitrands) y Ustocraples andscos,
Cryoumbreples andicos y vitrandicos y Haploumbreples andicos y vilrandicos.
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Cuadro 3: Suelos de la transecta Rio Santa Cruz en sentido oeste-este (latitud del lago Argentino).
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Ralarancias:

Textura: A: arenoso; F: franco; grav. gravilloso; a; arcilloso

Estruciura: BSA; blogues subangulares; M: masiva; S grano sualto; G.: granular; P.: prismatica.
Suelos: 1)Hapludand; 2)Haplokerol, 3) Terrlortanta; 4) Torrionente; S)Calciargides; B)jHaplocambides; T)Haploxerol; B)Haplocalcides,

men arfdico de potentes niveles de calcretes,

En el caso de los srodados patagdnicoss:, no obs-
tante su variado origen, las caracleristicas de estos
depdsitos tienden en general, a limitar seriamente la
pedogénesis, v los suclos suelen ser ricos en frag-
menios gruesos v poco profundos, De todas formas,
las propiedades edidficas varian de acuerdo a la co-
bertura, de potencia variable, que pueden tener los
niveles de rodados. Frecuentemente se encuentran cu-
biertos por depdsitos edlicos arenosos, cenizas vol-
cidnicas y niveles fluvio-lacusires de variada gra-
nulometria, que explican heterogeneidad de los sue-
los en estas geoformas. Los niveles lopogrificamen-
e mids altos de las planicies y terrazas estructurales
poseen caleretes mds desarrollados, que limitan se-
riamente la profundidad efectiva de la pedogénesis.
Hacia el oeste, independientemente de la edad y de
la altitud de la geoforma, los niveles de caleretes se
vuelven menos conspicuos, hasta desaparecer casi
totalmente a la longitud aproximada de los limites
orizntales de los grandes lagos, como por ejemplo

en los valles de los lagos Viedma v San Martin,
Comparando la edad de las geoformas mencionadas,
se observa gue en aguellas mds antiguas v segin el
régimen de humedad de los suelos, se han formado
Molisoles o Aridisoles de alto grado de desarrollo
pedogendtico (Haplargides v Paleargides). Por otro
lado en las geoformas mds nuevas, se encuentran
Entisoles (Torrifluventes, Torriortentes y Torripsa-
mentes) o Aridisoles de menor desarrollo (Calcides
¥y Cambides).

Los suelos desarrollados a partir de materiales ori-
ginarios con amplia participacidn de cenizas voled-
nicas y bajo un clima himedo (en el gue permane-
cen a la capacidad de campo 1ah mayor parte del afio)
desarrollan caracteristicas dndicas (baja densidad
aparente, alta retencion hidrica, alta retencicdn de P
y oalta permeabilidad, entre otras) por la presencia
de alolanos, resultantes de la meteorizacidon de las
cenizas volcdnicas bajo las condiciones climdticas
mencionadas, El grado de manilestacidn de estas
propiedades dndicas permite diferenciar suelos a su
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Cuadro 4: Suelos de la transecta Rio Chalia, en sentido oeste-este.
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1} Al AF. BSA mu.d 0 125 nd nd LB Momna Hoaque y
7955 O AC Ga AF. BSA.m.d [v] 0,93 i nd 5.6 con canlza scatono
4999 5 C 110a + A BSA.m.m 4] 0,81 nd il .1 con aslapa
B} hatuicea
2} Al 29 F.A. BEA. M 13 168 nd il 6.5 Morena Estapa
1o 201 F. BSA.m.m 1 0,55 nd nd 6.5 hamdcea
A S ac2 Agrav, . 20 0,55 md nd 6.6
4C3 150 &+ Fa. KA ] 233 nd nd 6.7
)
3] &1 1] A.grav. L [T 0,34 6.5 az 6.0 Temaza Eslepa
7107 O c2 00 a+ A grav. 5 To 0,13 ar 100 66 fiurvial mixta
4835 5
4] Al F.A.grav [§] 14 D46 as aa 6.9 Flanhche Eslepa
oo B FaAgay, Fml 40 0,74 322 89 68 asiructural mixla
4970'S B2k A5as! F.a.h grav. X} 46 0,52 521 100 T8 15
45a+
5) Al AF.gray, 5 20 0,56 T4 nd ra - Flanicia Eslapa
T O c1 Fo. grane, M EL] 0.55 125 103 8.3 thnvial arbaativa
40745 2c2 B a + AF.grae, S ] .24 T.7 nd TA
.5} Ay F.A, M [i] 058 [ ] 100 F Torraza Eshapa
GE4Z O 2A1 FA grav, BSALd 15 048 Ta 100 6.6 Tlunvial miixia
aaqy s 281 1] Fahgay, 11 120 34,6 100 6.9
Tk a.A gray. M 27 037 47 .8 10c 1.8 n
20k TEa+ FaAgmay. M a5 0,14 24 4 100 7.5
RAalarencis:

Textura: A: aranosa; F: franco; grav..gravilloso; a: arcilkoso

Estructura: BSA: blogquaes subangulares; M: masiva; S: grano suslto; G.: granular; P prismética.
Sualos: 1)Haphudand; 2 Haploerol; 3)Tororems; 4iCalciamidas; 5 Toriortenle; 6)Cakdargides.,

mis alto nivel taxondmico como Andiseles e inter-
grados dndicos a nivel de Subgrupo.

Como material originario, las morenas presentan
caracteristicas similares a los depdsitos gruesos de
las rodados patagonicos. Sin embargo, ¢n la mayor
parte de los casos, los suelos han evolucionado a
partir de depdsitos edlicos arenosos y niveles cine-
riticos acumulados por encima Jde las morenas, por
lo que los suelos ticnen cierto grado de semejanza
con los formados en los tres otros tipos de materia-
les originarios. De wdas formas, predominan los En-
tisoles v Aridisoles, no pudiéndose diferenciar gran-
demente entre suelos de morenas de distintas eda-
des (como se observa claramente en la zona del lago
San Martin). lo que mostrarfa gue los suelos aciva-
les evolucionaron todos a partir de la Ultima Gla-
ciacion independientemente de la edad de la morena
estudiada. Los materiales cdlicos arenosos, si bien
lienén gran ¢xtension areal, en general se disponen
sobre la mayor parte de las geoformas dando lugar
a Torripsamentes o, constituyendo el horizonle super-
ficial de Haplargides, Paleargides o Haplocalcides.

Los procesos pedogenéticos mids importantes en la
zona estudiada son: 1) andosolizacidén (y podzoliza-
cion?), 2) humificacion y melanizacidn, 3) calcifica-
cidn, 4) salinizacidn v alealinizacidn y 5) argiluvia-
cidn, si bien las intensidades de los mismos han vi-

riado en el espacio y el tiempo. En el cuadro 5 se
observan las relaciones entre los distintos procesos
y los factores que los han condicionado, asi como
las principales evidencias vy los lipos de suelos en
los cuales se encuentran mejor expresados.

La andosolizacidn, da como resuliado suelos clasi-
ficados dentro del Orden de los Andisoles vy otros
que constituyen intergrados dndicos. Este proceso
tiene lugar fundamentalmente en el dmbito cordillera-
no. Respecto a los suelos con propiedades dndicas,
€5 necesario en primera instancia resaltar el papel
del régimen de humedad de los suelos y la naturaleza
de la cobertura vegetal en ¢l grado de expresidn de
estas propiedades. En los sectores en los que los sue-
los permanecen himedos, la mayor parte del afo (ca-
pacidad de campo) tiene lugar ba rdpida meteoriza-
citn quimica de las cenizas con la consiguiente for-
macion de alofanos v aparicidn de Andosoles. Asi-
misma, exisie una estrecha relacidn entre la presen-
cia de bosque de Nothefagus (en la Argentina prin-
cipalmente lengas y fiires) v la aparicidn de Andiso-
les, extendiéndose éstos muy poco en la zona del
ecotono bosque-estepa arbustiva y apareciendo me-
nos en las zonas de vegetacion de pradera, en la que
suclen aparccer Molisoles con propiedades dndicas,
Hacia ¢l este, con el pasaje de un régimen udico a
uno xérico (y a la estepa). avmenta la lendencia a
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Coadro 5: Procesos pedogendticos dominantes v evidencias de su accidn,

Proceso Edéfico Calcificacidn Melanizacidn Andoesclizacidn Salinizacidn- Nuwiacidn
Alcalinizacidn
Evidencia principal | Horizontes calcicos Horizonias molicos Minarales amarios Horizonies salinos Horizomes argilico y
(k] v pelrocdlcicos v malanicos Baja densidad cambico
{lermi aparania
Alta ralencian
hidrica,
Alta ratencidn de
fgsloro
Aluminio activo
Evidencia - Herzanie umbrico Horlzonta gypsico Horizonla natrico
Fases salinas
subordinada
Localizacidn Planicias y larrazas Relieve bAdhipla Rebave Maliple Bajos, Planicies y Bajos. Planicias y
aslructurales Corddlerano, Cordilleranc Tarrazas Terrazas
Maorenas y Terrazas Eslructuralas y Estruciuralas y
¥ planicies Planicies y lerraZzas  Planicias y lefrazas
glacilluviales Nuviales fluviakes
Génesis Clima arsdo Clima subdmeda frio Clima frio humado Watarial originaric Chma subhumade
F saimidrdo frio warico-Gdico {udice) Reliova concave {pasada)
(Factores) Matarial originario: Mat, Orig, franco Conizas volcanicas  (drenaje conlripata)  Mal, originarios
rivdados palagonicos  arc, Bosqua o acolond Arnidicn Francos.
Eslepa da Eglapa arbustiva y
graminaas y de graiminaas
bosques
Principales suelos | Calcides Ldoles Udands Saldes Cambidas
Reroles Xerands Argides
Udands y Xerands

la cristalizacion de los aluminosilicatos formindose
imogolita v haleisita, ¢ incluso, con la transicidn al
régimen aridico. montmorillonita. En estos seclores
va no se encuentran Andisoles, hallindose Molisoles
dndicos con haleisita (Haploxeroles v Haploboroles)
e intergrados a Aridisoles, En los «malliness («ve-
aas») localizados en el ambiente cordillerano, 1a
interaccidn del régimen dcuico con la depositacidn
de cenizas voleinicas y sedimentos glacigénicos ha
resultado en varios ciclos alternados de pedogénesis-
morfegénesis 1o que se ha plasmado en la estrecha
asociacidn espacial de Histosoles v Andisoles de
régimen fdcuico {Acuands).

En el ambiente cordillerano, la humificacidn v en
consecuencia la melanizacion, se encuentran fuerte-
mente condicionadas por el factor climdtico. Las ba-
jas temperaturas ¥ la elevada humedad favorecen la
humificacion en detrimento de la mineralizacidn,
Debe destacarse la importancia del factor altitudinal
en la potencialidad de maduracidn de la materia or-
ginica. La presencia de materiales finos (cenizas) v
[a abundante biomasa {(vegelacion de bosque y este-
pa graminosa) contribuyen a la melanizacion, Para
sectores con similar componente climidtico, se ha ob-
servado que este proceso ¢s mids evidente en los Mo-
lisnles que en los Andisoles, dado que para los mis-
mes valores de luminosidad ¢ intensidad en ambos
Ordenes de suelos, los dltimos son los de INEAYOr pro-
porcidn de materia orgdnica. Consecuentemente,

como mdximos exponentes de estos procesos, se for-
man horizontes melinicos v mélicos. En la zona ex-
traandina, tanto la humificacion y consecuente me-
lanizacidn es minima principalmente por el factor cli-
mitico (régimen aridico), que influye fuertemente
sobre el factor biota.

El carbonate de calcio es ¢l principal agente ce-
mentante en muchos de los Aridisoles. La presencia
de acumulaciones calcireas ¢s un rasgo fréecuente en
suelos de la Patagonia Extraandina, revistiendo clas-
tos de grava que, como nuixima expresion morfoldgi-
ci, se materializa en la presencia de horizontes cilei-
cos y petrocidlcicos (Haplocaleides v Petrocalcides
respectivamente). Hacia el este disminuye apreciable-
mente la profundidad del CO,Ca (Fig, 3). Asimis-
mo, s¢ observa que suclos asociados a las posicio-
nes mids elevadas del paisaje poseen porcentajes de
CO Ca apreciablemente superiores que los ubicados
en niveles topogrificamente inferiores. En el valle
del rio Santa Cruz v Chalia, a la altura del meridia-
no 71°, el CO,Ca varfa de tenores menores al 10%
cn las posiciones deprimidas, a valores superiores
al 35% en los interfluvios (Ferrer 19513, En lineas
generales predomina, como proceso pedogenélico, en
los sectores mds estables v antiguos del paisaje, prin-
cipatmente en las Terrazas estructurales v Terrazas
fluviales, en las que s¢ suman las propias caracteris-
ticas del relieve de [as mismas (subhorizontal) lo que
Favorece la iluviacion,
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Los horizontes cilcicos v petrocdlcicos se encuen-
tran ampliamente distribuidos en la regidn, consti-
tuyendo probablemente los principales elementos
diagndstico de los suelos de Santa Cruz. A la va
obvia relacion con ¢l edafoclima, se suma [a influen-
cia de la textura vy mineralogia de los materiales pa-
rentales v la morfologia y antigiiedad de las geofor-
mas ¢n las que se uhican. Asi, los horizontes petro-
cilcicos de mayor desarrollo se hallan en las Plani-
cies v terrazas estructurales, que constituyen las geo-
formas mis antiguas de la regidn v las que exhiben
mayor grado de estabilidad geomorfica, debido prin-
cipalmente a su horizontalidad. Estos horizontes
diagndsticos determinan en primer lugar. la apari-
cidn de Petrocaleides y Haplocalcides, v también los
Grandes Grupos Petroargides, Calciargides y Peiro-
cambides, en subgrupos cdlcicos y petrocilcicos de
otros Grandes Grupos de Aridisoles v en Molisoles
(Calciboroles vy Caleixeroles v subgrupos de
Haploboroles v Haploxeroles)., Las concentraciones
de carbonato son tambidn importantes en los Enti-
soles, principalmente en los Torriortentes, revistien-
do los rodados fuviales v glacifluviales, principa-
les materiales parentales de los mismos, Estos En-
tisoles estarian evolucionando bacia Calcides vy por
lo tanio su presencia es indicativa de relativa juven-
tud de la geoforma y depdsito.

Los suelos salinos, tenen lugar en sectores mal
drenados dentro de 1a zona con régimen aridico, prin-
cipalmente ubicados en los bajos, en los cuales el
drenaje endorreico favorece la acumulacion de sales
en los sectores centrales de las depresiones y su pos-
lerior ascenso capilar. Se pueden formar Acuvisalides
y Haplosalides, semin el grado de saturacidn hidrica
o intergrados con otros Aridisoles y Entisoles. Los
materiales finos, acumulados en los bajos, principal-
mente limo-arcillosos favorecen la concentracion de
sales debido a su comparativamente baja permeabi-
lidad, la que inhibe la lixiviacion total de las sales.,
Finalmente, los suelos salinos de los bajos relacio-
nados a antiguas iNgresiones marinas, coma por e-
jemplo el Bajo de San Julidn, han resultado princi-
palmente de la alta acumulacion de sales ¢n los
materiales originarios.

La argiluviacidn es un proceso importanie ¢n la
evolucion de los suelos, materializindose en su ma-
vor grado de expresion en la presencia de Argides.
En ellos, las evidencias morfoldgicas de la argilu-
viacidn son muy marcadas, no obstante las texiuras
dominantemente gruesas de los materiales parentales,
Estos horizontes se habrian formado ¢n olros perio-
dos de mayor humedad que ¢l actual (suelos poligé-
nicos). En algunos suelos se observan evidencias de
carbonatacidn de estos niveles, en correspondencia
con ¢l clima actual, Ademis de las condiciones cli-
miiticas sefaladasg, los factores gue favorecen la for-
macidn de horizonles argilicos y ndtricos son los
relieves suaves o subborizontales, las texiuras no tan

aruesas, la vegetacion de estepa herbiicea v arbustiva
con cierto grado de densidad, wdos factores que Ta-
varecen la iluviacidn y diferenciacidon del perfil. Apa-
recen principalmente en las terrazas {luviales y cs-
tructurales,

5i bien el predominio actual del régimen aridico
5 manifiesto en wodo el wrritorio provincial, una ca-
racteristica importante de todos los suelos de la re-
gion es gque muestran evidencias de haber experi-
mentado momentos de mayor pedogénesis gue el
actual. Tal situacidn estarfa relacionada con los cam-
bios climdticos vinculados a los diferentes avances
glaciarios y a condiciones de mayor humedad v mis
frio existentes desde el Ultimo Mdximo Glaciar. La
evidencia miés notoria, desde ¢l punto de vista eda-
fico, es la presencia de hortzontes argilicos en sue-
los del sector extraandino, los cuales s6lo pudicron
formarse bajo condiciones de excedentes hidricos, al
menos estacionales, imposibles bajo un régimen ari-
dico como el actual. Asi, los Argides se habrian ori-
ginado bajo condiciones diferentes a las acluales,
siendo de destacar que los mismos suclen poseer una
discontinuidad liteldgica entre los epipedones dericos
¥ los horizontes argilicos (Imbellone v Ferrer 1980).
Lo horizontes superficiales serfan materiales edlicos
acumulados recientemente. Por lo tanto, la argilu-
viacidn e¢s actualmente un proceso pricticamente
inactivo, si bien alcanzd un grado moderado de in-
tensidad en momentos del Holoceno medio,

Conclusiones

La gran variabilidad edifica gque exhibe la regicon
estudiada estd condicionada por un marcado gradien-
te geomorfoldgico v bioclimitico en semtido O-E. El
sector cordillerano, al oeste, se caracteriza por un
régimen ddico y una vegetacion dominanie de bos-
que de Nothofagns, mientras que el sector oriental,
posee las caracteristicas tipicas de la Patagonia Ex-
traandina: régimen aridico vy vegetacion rala de este-
pa arbustiva. Los suelos reconocidos pertenccen a 7
Ordenes v a 20 Subdrdenes, lo que evidencia la gran
heterogeneidad edidlica. En el sector considerado
predominan los Emtisoles, seguido de los Aridisoles,
Molisoles, Andisoles, Inceptisoles. Histosoles vy
Vertisoles.

La principal propicdad de los suelos observados
es la de poseer un perfil poco diferenciado debido
principalmente sl predominio en el tiempo de la mor-
fogénesis en detrimema de la pedogénesis; a la am-
plia distribucion de materiales originarios de lexiu-
ras gruesas: a un régimen de humedad de los suelos
de tipo arfdico condicionado por el clima atmosfiéri-
CO Oy en consecuencia, una cobertura vegetal rala v
de tipo estepa arbustiva: a la recurrente depositacion
de cenizas voloinicas v a las variaciones clinuiticas
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ocurridas durante el Holoceno, En funcidn de los
procesos pedogenélicos actuantes, y de los factores
gque los han condicionado, pueden diferenciarse dos
sectores con caracteristicas bien definidas (Cuadro
53 Un sector occidental donde los suelos tienen pro-
piedades dndicas, altos contenidos de materia orgd-
nica y carecen de caleretes (Andosoles, Entisoles y
Molisoles) v un sector oriental, con suelos de bajos
tenores de materia orgdnica, calcreles a ¢scasa pro-
fundidad v elevada pedregosidad (Aridisoles-
Entisoles y Molisoles subordinados).

Si bien predomina ¢l régimen aridico, los suglos
del sector extrandino muestran evidencias de haber
experimentado momentos de mavor pedogénesis que
el actual, vinculados a los diferentes avances gla-
ciarios v condiciones climéiticas mas huomedas y frias
desde el Ultimo Mdximo Glaciar. La principal ca-
racteristica es la presencia de conspicuos horizontes
argflicos, formados bajo condiciones de excedentes
hidricos (al menos estacionales) imposibles en un ré-
gimen aridico como el actual, El predominio de los
Argides dentre de los Aridisoles, implica la existen-
cia de horizontes argilicos y ndtricos v, en conse-
cuencia, condiciones favorables a la argiluviacion
durante periodos pasados v durante lapsos importan-
tes, Resulta importante destacar, que los mismos
suelen poseer una discontinuidad litoldgica entre 108
horizontes Gericos (materiales edlicos y/o coluviales
recientes) y los argilicos. Por lo wanto, la argilu-
viacidn es acltualmente un proceso pricticamente
inactivo, si bien alcanzé un grado moderado de in-
tensidad durante el Holoceno medio. Los Aridisoles,
del tipo Argides v Cambides, constituyen los suelos
de mayor grado de desarrollo pedogenético para la
regidin y evidencian periodos de pedogénesis inten-
sa. La aparente paradoja radica en gue el sector
andino, con mayor humedad disponible, posee los

LA Ferrer, FL X, Pereyra, D, Villegas v 8, E. Castro Godoy

suelos con menor desarrollo, lo que se explica por
la alta tasa de morfogénsis actual y pasada, por la
gran heterogeneidad espacial de materiales origina-
rios, por ¢l relieve abrupto ¥ por la recurrenie
depositacidn de cenizas voledinicas,

Sin embargo, otras propicdades de los suelos son
concordantes con las actuales condiciones climiticas,
Asi en el sector andino. himedo vy frio, los suelos
poseen los mils altos valores de materia orgdnica,
un pH leve a moderadamente dcido, un complejo de
intercambio parcialmente desaturado vy al mismo
tiempo carecen de acumulaciones de constituyentes
solubles. Por el contrario, én el sector extraanding
los suelos poseen bajos woores de materia orgianica,
s5u pH se halla préximo a la neutralidad, y frecuen-
temente por encima de ella. Su complejo de absor-
cidn presenta plena o moy elevada saturacidn con
bases intercambiables; ademis poseen manifestacio-
nes someras tanto salinas como calcireas, con evi-
dencias de recarbonatacidn parcial de horizontes argi-
licos,
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RESUMEN. Los datos de anomalias en la sismica de reflexion manna hallados en ¢l borde continental argentine son
correlacionados con rocas sedimentarias que contienen gases hidratados. Bl estudio de dos lineas sismicas revela la presencia
de estos gases en ¢l margen continental pasivo argenting, al este de la peninsula Valdés v al sureste del plateaw de Malvinas.
Loz hidmatos fueron detectados a prcufund:n.l.cs mayores de A3 metros (mas de 40 atpdsferes) con un gradiente g;:o[érmjn;n
estimado de 27 "Cikm. Esto fue inferido por los casos de dizpersion andmala de los reflectores sismicos en los perfiles
obtenidos al este de peninsula Valdeés v al sureste del plateau de Malvinas.

Palabras clave: Plataforma comtinental, Prospeccion sismica, Gases hidratados

ABSTRACT. Methane hydrare on the Argentine continenral margin. Anomalous marine seismic reflection data from the
Argentine continental slope are correlated with sedimentary rocks containing gas hydrate. Studies of two seismic lines reveal
the presence of this gas in the Argentine passive continental margin, east of peninsuly Valdés and along the south-east of
Malvinas plateau. These hydrates were detected at depths greater than 430'm (more than 40 atmospheres) with an estimated
geothermal gradient of 27 *Ci/km, and were inferred from the widespread occurrence of an anomalous seismic reflections.

Key words: Continental shelf, Seinmic prospecting, Gas hvdrares

Introducciin

La existencia de hidrocarburos hidratados {(gas fiv-
drates, clathrates o crvohvdrate) en los sedimentos
marinos fue inferida por Markl er af. (1970) anali-
zando los reflectores sismicos andmalos en ¢l mar-
zen este de EE. UUL La perforacion realizada en esa
regidn, en ¢l secior denominado Blake Outer Ridge,
demosird que esos horizontes anomalos eran debi-
dos a formaciones de hidrocarburos hidratados, sien-
do su mayor componente ¢l metano, De acuerdo a
la composicidn molecular e isotdpica, la casi totali-
dad del metano hallado es de origen bioldgico.

La existencia de gas biogénico fue delectada, por
medio de perfiladores sonicos v sccciones sismicas,
en el estpario del Rio de la Plata {Parker v Paterlini
1990) v en el golfo San Matias (Aliotta et al. 2000,
La localizacion de hidrocarburos hidratados en el
borde de plataforma continental ba sido menciona-
da, pero no descripta, por Kostadinel? (1997). El ob-
jetivo de esie trabajo es comunicar, en funcidn de
las observaciones realizadas, las zonas donde se han
determinado este tipo de hidrocarburos e inferir la
posibilidad de yacimientos en el borde de platafor-
ma continental de nuestro pais.

OO-4822/0) S00.00 + 30050 & 2001 Azociacidn Geoldgica Argenting

Consideraciones generales

El hidrocarburo dominante es el metano (CH,), pro-
ducto de la alteracion bacterioldgica de la maleria
orginica que se descompone en los sedimentos ma-
rinos mids modernos. Su hidrato se halla en profundi-
dades marinas comprendidas entre 700 vy 4,400 me-
tros, v sus espesores se extienden entre 100 v 1,100
metros por debajo del fondo maring {(Shipley er al.
1979},

El hidrato de metano [CH,.6,1(+0,1%)H.0] se pre-
senta como un sdlido similar al hielo: las primeras
descripeiones Tueron hechas por Stoll er al. (1971},
Claypool et al. (1973) v Yefremova vy Zhizhchenko
(1974). Su estruclura cristalina es cibica, pudiendo
presentarse de dos maneras: 1.- con un micleo cen-
trado de metano rodeado de moléculas de agua v
2.- con una estructura tipo diamante, permitiendo la
existencia de hidrocarburos como n-butano y propa-
na, o que aumenta su estabilidad como sdlido (Hit-
chon 1974}, En la naturaleza la estructura mds abun-
dante es la descripia en primer términn,

Para su formacidn se necesitan condiciones de alta
presidn, bajas temperaturas de agua v estabilidad
geotérmica. La presencia de esta sustancia se comien-
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#a a evaluar en los bordes de plataforma continen-
Lal, pasivos y activos, a profundidades mayores de
450 metros (50 Armdasferas). Una sintesis de los
trabajos de Unrub y Kawz {(1949), Tucholke ef al.
(1977 v Shipley er al. {1979), permiile presentar
un diagrama de estabilidad de los hidratos de me-
tano en funcidn de la presion y la temperatura (Fig.
17, Suponiendo un gradiente geotérmico de 27,3°C/
km se confecciond la figura 2, lo que habilita a
ubicar las zonas de borde de plataforma en donde
e¢s posible egsperar hidrocarburos hidratados y sus
CEpesores.

Se ha informado de la presencia de otros gases
como etano, propano, bulano y anhidrido carbdni-
€O, PEro sus concentraciones son muy bajas y con-
dicionan fuertemente la existencia de los hidratos
de hidrocarburos como solidos a tal punto gque la
concentracidn de un 1% de propano reduce a ésie
en un 40% (Cruckshank y Masutani 1999}, De es-
105 mismos aulores se extrae que un metro cbico
de hidrato de metano produce 169 m* de metano y
0,87 m® de agua a temperatura y presion estindar,

La existencia de gas libre en reservorios que se
encueniran por debajo de la capa impermeable de
hidratos de CH, serfa una Mente natural de energia
{Hedberg 1980) v los modelos de reservorios se pre-
sentan en la figura 3 (Dillon 1993},

Los recientes estudios realizados por el U8, Geo-
logical Survey estiman que las reservas planetarias
de hidratos de hidrocarburos eén los bordes de pla-
taforma equivalen al doble de todas las reservas de
combustibles fdsiles de la Tierra (Cruckshank y Ma-
sutani 1999). Estos mismos autores caleulan gue las
reservas de EE. UU. llegan a 104% m* (320,000 ri-
Hones de pies cibicos) cifra que alcanzarfa para las
necesidades energéticas de este pais {(considerando
su actual consumo) para 64.000 afios. Estos valores
incluyen los 10" m® de gas metano entrampado de-
bajo de los hidratos de bidrocarburos, de acoerdo a
los modelos de Dillon (1993; Fig, 3).

Presion (Af)

1060

BoO 4

600 + Hidratos

de metano
400 4
M Plateau de Gas
Malvinas
200 4
o Cuenca de Valdés
o° 10° Fiig 30° Temperatura [°C)

Figura 1: Diagrama de estabilidod del metano hidratado en fun-
cién de la presidn v la temperatura.
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Figura 2: Perfil hipotético del talud de la plataforma continental
argentina ¥ la rona donde se puede generar metano hidratado en
funcién de la profundidad v el gradiente geotérmico.

Durante los dltimos cinco afos se ban iniciado
planes costosos v ambiciosos en EE. UL, Japén, Ca-
nadd ¢ India. Es destacable el esfuerzo de Japan Ma-
ticnal il Corporation (JNOC) que espera producir-
lo comercialmente en la isla de Hokkaido para el
2000 (Cruckshank vy Masutani 19993,

LEvidencias geofisicas

La sismica de reflexidn permite la identificacion
de los hidrocarburos hidratados en los bordes de las
plataformas continemales, mediante las siguientes
anomalias:

. Una reflexion sismica de notable amplitud para-
lela al fondo marino,

2. Cambios bruscos de las velocidades sismicas en
las zonas donde se hallan hidrocarburos hidratados.

3. Reversion de la polaridad de las ondas acdsti-
cas que se reflejan en la base de hidrocarburos hi-

Agua

Sedimenics maines

Hidrates de CH,

Sadirmentss

Sedimentes mannos
Hidratos de CH,

Intrusive o
dorms

Figura 3: Modelos de trampas de gas metano a partir de una capa
impermeable de gas hidratado (Dillon 1993 ).
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dratados (Shipley er al. 1979),

Todas esias anomalfas se ven magnificamenie ex-
presadas en la figura 4, que es el resultado de una
exploracidn sfsmica multicanal realizada en el flan-
co Este del Blake Outer Ridge de EE. UU. (Shipley
et al. 1979).

Resultados y discusion

Analizando la linea sismica 141 obtenida en el pla-
teau de Malvinas por el Lamont — Doherty Geologi-
cal Observatory se llegd a determinar la posibilidad
de la presencia de gases hidratos en ¢l fondo mari-
no a mis de 3.000 metros de profundidad. Esta If-
nea de sfsmica de reflexidon fue reprocesada dejando
los filtros de alta frecuencia abierta con el fin de
obtener una mejor expresion de la base de los gases
hidratados logrindose de esta manera la seccidn sfs-
mica de la figura 5. Se tomd esta parte de la linea
141 debido a que se encontraba a la misma profun-
didad de agua, 3.000 metros (4 segundos), que la
obtenida por Shipley er al. (1979), logrindose de
esta manera una sorprendente analogia con la sec-
cién sismica de la figura 4. Otra coincidencia espe-
rable fue hallar el mismo espesor de gases hidrata-
dos, 0,5 segundos, que a la velocidad de proceso de
1,700 mfseg representa unos 430 metros de hidrocar-
buros criogénicos. Esta bien delineada reflexidn sis-
mica se debe a la presencia de gases libres en el
fondo de la formacidn de hidrocarburos hidratados
lo cual produce una reversidn de polaridad de las
ondas sismicas que inciden v se reflejan sobre ella
(Shipley er al. 1979).

Onra linea sismica (Fig. 6), obtenida sobre el bor-
de de la plataforma continental argentina en la lati-
tud de peninsula Valdés y a 0.9 segundos de pro-
fundidad de agua (675 metros) muesira un reflector
sismico paralelo al fondo marino de (.2 segundos
de ancho menos definido que los obienidos en la
figura 5. Esto se debe a que los registros fueron opti-
mizados en baja frecuencia y por lo tanto no permi-
tié el pasaje a un posproceso en alta frecuencia que
determinara una mejor definicion de las capas de ga-

I, Kostadinoff

Base del
Gas hidratado

Figura 4: Perfil sismico multicanal en el flanco este del Blake Outer

Figura 5: Perfil sismico multicanal en el flanco sur del platean de
Malvinas doade se observa el lendmeno de reflexidn andmala de-
bido al gas de metano hidratado.

ses hidratados. Por lo tanto se puede inferir que los
0.3 segundos de ancho de este evento sismico se-
rian debidos a una capa de gases hidratados de 250
metros de espesor (considerando la velocidad de pro-
ceso sismico de 1.650 m/s). Estos resultados indi-
can las grandes posibilidades del borde de platafor-
ma continental argentina como reservorios de gas
metano en cantidades superiores a varios miles de
millones de metros cibicos. Una estimacidon de las
reservas del gas metano que considere s6lo 10 me-
tros de espesor de la capa de hidratos en el talud de
la plataforma continental argentina lleva a proponer
la existencia de 1,2 x 10" m?, y a duplicar esa can-
tidad en el plateau de Malvinas. La importancia de
este recurso energético merece una especial consi-
deracidn en la elaboracidn de la delimitacion del
borde externo de la plataforma continental conside-
rando la aplicaciéon del Art. 76 de la Convencidn
de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
de 1994, De acuerdo a Parker (1998) dentro de
nuestra soberania corresponderian 4.387.275 km? de
superficie sumergida, Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE), debicndo agregirsele 1.375.848 km?® mis
como consecuencia de la aplicacidn del articulo,
véase figura 7,

5= SRR e ey
Figura 6: Perfil sismico multicanal del talud de la plataforma con-
tinental argentina, al este de la peninsula Valdés, donde se remarca
la anomalia debida a la existencia de gas de metano hidratado.
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Figura 7: W\ Zona donde se hallarian las méximas posibilidades
de encontrar gas metano hidratado y gaseoso. * Ubicacidn de las
secciones sfsmicas.

Conclusion

Se infiere la existencia de metano hidratado en dos
puntos del talud continental argentino indicados en
la figura 7.

Debido a la extension de la plataforma continen-
tal argentina (talud y zona de emersidn) es necesa-
rio profundizar los estudios de geologia y geofisica
marina con el fin de evaluar la potencialidad econd-
mica de este recurso gasifero. La investigacion cien-
tifica seria sencilla. En geofisica se pueden utilizar
perfiladores sismicos menos sofisticados que los em-
pleados en las prospecciones petroleras pues los hi-
dratos de hidrocarburos se eéncuentran en la parie
superior de los fondos ¥y en geologfa sélo seria ne-
cesario extraer muestras con los clisicos extraclores
Ewing o similares.

La probable existencia de mis de varios billones
de metros clibicos de gas metano indican la impor-
tancia econdmica de esie tema.
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RESUMEN. La existencia de vetas de cuarzo con adularia, alteracidn sericitica en la roca de caja v, anomalias de oro en el
Macizo Mondpatagonico, permite postular un origen epitermal para estas manifestaciones. La roca de caja, integrada por
volcanitas silfceas jurdsicas, es similar en litologia v edad o aquélla de los distritos epitermales del Macizo del Deseado,
circunstancia que permite extender el drea de exploracion a toda la provineia ignea jurisica de la Patagonia.
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ABSTRACT. Epithermal loder of the sonth-vastern Tank of the Northpatagonion massif, The presence of quartz-veins with
adularia, of sericitic alteration in the host rocks, and of gold anomalies in the Northern Patagonian Massif are suggestive of
an epithermal origin for them. The siliccous Jurassic voleanic host rock 15 of similar in age and lithology 1o the country rock
of the epithermal localities of the Deseado Massif in Southern Patagonia, and provides evidence lor the extension of the ares
of exploration to the whole of the large Jurassic igneous province of Patagonia.

ey words: (uariz veins, epi il dgoni axsif, Argentine
K rds riz ve ithermal, Northpatagonian massif, Avgent

Introducciin

La presencia de vetas de cuarzo con fluorita en el
Macizo Nordpatagdnico es conocida desde la déca-
da del "50. La importante cantidad de manifestacio-
nes permitic que se conformara un distrito minero
proveedor de fluorita, que alcanzd una produccidn
de 45,013 toneladas de mineral en ¢l afio 1987, La
baja del precio del mineral hizo decaer progresiva-
mente la actividad extractiva, con una produccion de
escasas 248 toneladas durante el afio 1993, con ac-
tividad esporidica en sélo dos yacimientos {Secre-
taria de Mineria de la Nacidn 1994),

En esta comunicacidn se dan a conocer los resulta-
dos de una cuidadosa revision de la mineralogfa, ¢s-
tructura y texturas de las vetas situadas en los depar-
tamentos Telsen y Biedma de la provincia del Chubut,
v se establecen comparaciones con velas de caracteris-
ticas similares situadas en otras regiones de la Patagonia,

Marco geologico

Las rocas mds antiguas de la comarca correspon-
den a metamorfitas de bajo grado, denominadas Ecti-
nitas El Jagiielito (Ramos 1975}, aflorantes en el sec-
tor de la salina Chica v a ambos iados del gasoduc-
to Austral, al norte de la interseccion del mismo con
la ruta provincial 4. Las ectinitas estin cubiertas me-
diante discordancia por sedimentilas marinas sildricas
de la Formacidn Sierra Grande (Harrington 1962).
Asimismo estin intruidas por granitoides del Pa-
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leozoico superior. Las rocas paleozoicas de la co-
marca estin cubiertas, v en ocasiones intruidas, por
fas volcanitas preponderantemente silfceas de 1a For-
macitn Marifil (Malvicini v Llambias 1974}, de edad
jurdsica. Estas rocas se¢ hallan cubiertas en discor-
dancia angular por las sedimentitas continentales del
Grupo Chubut, de edad creticica. Segin Ardoling v
Franchi (1996} ¢l Grupo Chubut estd cubierto en pa-
raconcordancia por las sedimentitas continentales de
la Formacion La Colonia (Pesce 1979), asignadas al
lapso coniaciano-maastrichtiano. Apoyadas sobre las
rocas de la Formacidn Marifil se encuentran las
sedimentitas marinas de la Formacidn Arrovo Verde
(Malvicini v Llambias 1974), de edad eocena. Las
Formaciones Gaiman (Haller v Mendia 1980) v Puer-
to Madryn (Haller 1979%%. constituidas por se-
dimentitas marinas de plataforma v de ambiente cos-
tero respectivamente, complementan el cuadro de las
unidades pre-cuaternarias de la regidn.

Las vetas de cuarzo con Muorita de los departamen-
tos Telsen v Biedma de la provincia del Chubut se
encuentran alojadas en la Formacidn Marifil. Su dis-
tribucidn se halla ilustrada en la figura 1. Esta uni-
dad se halla conformada principalmente por tobas
soldadas de composicidn riolitica, que se disponen
en forma de mantos superpuestos de espesores varia-
bles {enire 3,5 v 3 m segin Coriés 1987). Los ban-
cos asi conformados integran unidades de enfriamien-
o mayores que en total pueden formar columnas de
hasta 800 metros. Las rocas piroclisticas estin acom-
pafiadas por lavas ¥ por intrusivos someros de com-
posicidn principalmente riolftica. Subordinadamente
hay depdsitos piroclisticos no aglutinados y epiclas-
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Figura 1: Distribucidon de las vetas epitermales en la vertiente sureriental del Macizo Nordpatagdnico, 1- Arroyoe Verde: cuarzo bandeado. 2-
Grupo Carmen: fluorita. 3- Gumersindo: Nuorita+ cuarzo bandeado. 4- Guanacote: fluorita + cuarzo bandeado. 5- Don Pablo: fluorita. 6-
Primera Esperanza: Muorita. 7- Flor del Dia, La escondida: flucrita. 8- El Moro: fluorita+ cuarzo masive. 9- Grupe Ruta: fluorita+ cuarzo
bandeado. 10- cuarzo masivo. 11- Area Bajo de la Suerte: cuarzo bandeado. 12- Santa Rita: fluorita.

titas de distintos tamafios de grano. Corresponde
mencionar que Cortés (1987) seiiala la existencia de
calizas intercaladas en esta sucesidn. 5i bien Malvi-
cini v Llambias (1974) v Demichelis et al. (1994}
postulan derrames de tipo fisural como mecanismo
de extrusion de estas vulcanitas, Cicciarelli {1990)
vy Aragdn e al. (1996) proponen la existencia de
calderas. Recientemente Hlawa er al. (2000) mencio-
nan la presencia de posibles sinfers relacionados a
esta unidad. Durante los dltimos afios se ha tratado
de acotar la edad de este vulcanismo mediante data-
ciones radimétricas precisas. En ese sentido, Rapela
y Pankhurst (1993) publicaron dataciones Rh/Sr que
circunscriben el vulcanismo jurisico del dmbito de
la comarca aqui descripta al lapso 183-181 Ma. Re-
cientemente, Alric ef al. (1995, 1996) y Féraud et
al, (1999) dieron a conocer resultados radimétricos
“Arf?Ar de rocas volcinicas jurdsicas de la region,
que comprenden el lapso 187-178 Ma. El origen de
las vulcanitas jurdsicas de la Patagonia extraandina
¢s discutido: a una génesis por anatexis de la corte-
za inferior propaesta por Mahlburg Kay er al. (1989)
v por Pankhurst y Rapela (1995), se le opone el
origen de las riolitas por fusion de basailos y andesi-
tas originados en el manto litosférico y enrigueci-
dos posteriormente por procesos vinculados a la sub-
duccidn (Bertrand er al. 1999).

Caracteristicas de las vetas

Las wetas siliceas existentes en el distrito pueden
diferenciarse en dos agrupamientos mayores: por un
lado agquéllas constituidas por cuarzo masivo aso-

ciado con fluorita en distintas proporciones y por el
otro lado, las vetas con cuarzo bandeado.

Las venas de cuarzo masivo conforman afloramien-
los esporddicos o asociadas a vetas de fluorita. En
general, la silice que constituye estas venas e¢s de
grano muy fino {masivo) v fractura concoide con co-
loraciones verdosas o pardas y ¢n ocasiones contie-
nen oquedades tapizadas por cristales de cuarzo
transparentes. Las vetas de fluorita asociadas se ca-
racterizan en todo el distrito por presentar lexturas
de relleno de espacios abiertos: bandeadas, colofor-
mes, costrificadas, en escarapela, en peine v en al-
zunos casos s¢ observan reemplazos de caleita lami-
nar y/o baritina (Fig. 2). También son comunes las
brechas de la roca de caja cementadas por fluorita.
Segiin Aliotta (1985) existen al menos 7 generacio-
nes de fluorita. Este mineral se presenta con dife-
rentes coloraciones (violeta, dmbar, verde, blanca o
incolora), en hibitos variables: fibroso radial (gene-
rando superficies botroidales), granular fino a grue-
50 0 masiva (variedad porcelana). Los minerales mis
frecuentes asociados a las vetas de fluorita son cuar-
20, calcedonia, dxidos de manganeso y, calcita vy ye-
&n como minerales posteriores a la mineralizacion,

Las venas de cuarzo bandeado estin conformadas
por bandas de diferente espesor de cuarzo blanco,
blanco grisdceo o rosado y de aspecto lechoso. En
algunas localidades hay bandas compuestas por cuar-
z0 amatista. Estas vetas muestran tipicamente textu-
ras de relleno de espacios abiertos. Las texturas mds
comunes son: eén peine, costrificadas, coloformes, en
escarapela, En los sectores centrales se observan en
algunos casos, brechas con clastos angulosos cemen-
tados por chert siliceo rojo. Los clastos se encuen-
tran a su vez fracturados v cementados por chert, lo
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que sugiere varios episodios de reactivacién, Al mi-
Croscopio se reconocen también texturas de recrista-
lizacidn (plumosas o llameantes) y en menor propor-
citn reemplazos en enrejado y fantasmas de minera-
les tabulares. En algunas localidades se han diferen-
ciado hasta 23 pulsos mineralizantes diferentes (Ma-
ssaferro v Haller 2000).

En ocasiones, los granos de cuarzo contienen abun-
dantes inclusiones de minerales opacos. Asociado al
cuarzo hay adularia, sericita, pirita oxidada, 6xidos
de manganeso, y arcillas rellenando los espacios va-
cios. La proporcién de cristales de adularia es rela-
tivamente escasa y su tamafio, reducido (35 pm). Este
mineral se reconoce por sus secciones rémbicas ca-
racteristicas (Fig. 3) e indice menor que el bidlsamo.,

Si bien no se ha observado oro visible en estas
velas, se dispone de algunos anilisis de esquirlas
de superficie, que dieron valores de hasta 4,3 gfton.

La roca de caja se halla totalmente reemplazada por
silice de color rojo, pero alin se reconocen a simple
vista los fenocristales. Estos se encuentran reem-
plazados por sericita y cuarzo, olras secciones estin
totalmente reemplazadas por cuarzo y sericila-mus-
covita, las que podrian corresponder a biotita. El cir-
con estd presenie como mineral primario accesorio.

Discusion

Los pioneros trabajos de Aliotta (1985) sobre la
génesis de fluorita de la comarca aquf considerada,
reconocen la existencia de una alteracidn cuarzo-seri-
citica en los yacimientos de fluorita del Macizo Nor-
dpatagdnico. La autora citada menciona asimismo la
asoclacidn de la fluorita con sulfuros en algunos ca-
508, asi como la existencia de adularia en uno de los
yacimientos por ella descriptos, situado en Rio Negro.

Los contenidos en oro, la presencia de adularia,
las estructuras de relleno y de reemplazo y la altera-

Figura 2: Cuarzo segln caleita laminar y/o baritina de las vetas del
Macizo Nordpatagénico. Subdivisidn de la escala=1 centimetro.

G. L Massaferro v M. J. Haller

cifin cuarzo-sericitica son caracteristicos de yacimien-
tos epitermales de baja sulfuracidn (Hedenguist 1987).

En la Patagonia austral, mis especificamente en el
Macizo del Deseado, se conocen yacimientos y mani-
festaciones epitermales alojados en volcanitas pringci-
palmente rioliticas, de edad jurisica (Schalamuk et
al, 1994, 1997), Ese ambiente geoldgico es muy si-
milar al que aloja las vetas del Macizo Nordpata-
goénico descriptas en esta contribucién, donde la roca
de caja estd constiluida principalmente por las ig-
nimbritas jurdsicas de la Formacidn Marifil, de na-
turaleza preponderantemente silicea, Se ha seialado
(Féraud er al. 1999) que las volcanitas jurisicas de
Ia Patagonia conforman una de las provincias fgneas
mis grandes del mundo. Tanto en la Patagonia sep-
tentrional como en la austral, las estructuras mine-
ralizadas coinciden con las direcciones propuestas
por Uliana er al. (1985) para el desarrollo de los
hemigribenes durante ¢l Mesozoico. A su vez, esios
hemigribenes controlaron temporalmente la efusidn
de las volcanitas jurdsicos de la Patagonia extrandina
(Alric er al. 1996).

Recientemente, Haller (1997) postulé la posibili-
dad de que ¢l oro vy la plata se concentren en los
productos residuales del fraccionamiento del magma
riolitico, siendo transportados en fase (Muida e incor-
porados al sistema hidrotermal post-volednico for-
mado en profundidad con el aporte de cloro, fldor y
metales, Despuds de neutralizarse al contacto con la
roca de caja, los [luidos ascendieron a través de las
zonas permeables originadas por las fracturas rela-
cionadas a los hemigribenes, depositando minerales
de mena y de ganga.

La presencia de velas epitermales en rocas rioliticas
jurdsicas en el dmbito del Macizo Nordpatagdnico
permite extender los objetivos de exploracién de
minerales preciosos por toda la gran provincia fgnea
de la Patagonia, que se extiende desde la cordillera
de los Andes hasta el océano Atlintico por mds de
1.100 km de norte a sur.

Figura 3: Adularia con seccidn rdmbica caracteristica. Segmento
de la ezcala = 50 pm.
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Conclusiones

*  La presencia de texturas de cuarzo bandeado,
de cuarzo segdn calcita laminar, de oquedades relle-
nas con cuarzo crustiforme v drusas minerales, y de
brechas cementadas por sflice, asociada a la exis-
tencia de adularia v de anomalfas de oro sugicren
una mineralizacidn de tipo epitermal de baja sulfu-
racion para las vetas hidrotermales del la vertiente
suroriental del Macizo Nordpatagdnico,

*  La roca de caja, valcanitas jurdsicas con sin-
fers asociados, constituye un metalotecto epitermal
similar al del Macizo del Deseado, el gue ha de-
mostrado un interesante potencial aurifero.

*  De esta manera se extiende el drea de poten-
cial mineralizacidén de la gran provincia volcdnica
silicea de s Patagonia,
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NOTA BEREVE

Basaltos del Neopaleozoico-Tridsico temprano? en las sierras
Norte de Cérdoba y de Ambargasta, Sierras Pampeanas
Orientales: petrografia y edades K/Ar

Magdalena KOUKHARSKY', Carlos TASSINARLE, Milka K. de BRODTKORB' v Pablo LEALY
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RESUMEN. Se presentan los datos petrogrificos ¥ geocronoldgicos de bazaltos olivinicos alcalinos procedentes de tres
localidades. Los resultados Kiar de 317 3247.2; 249 210 v 2466 26,1 Ma corresponden a edades del Carbonifere v del
Pérmico, alcanzando quizds el Tridsico lemprano. Es posible que estas edades represenien uno o mds, probablemente dos
episodios diferentes de wna actividad magmitica relacionada con un ambiente tecténico extensional,

Palabras clave: Sierras Pampeanas Ovientales, Basaltor ofivinicos alcalines, Edades KA r del Neopaleozoico-Tridsico temprana ?

ABSTRACT, Neepalaeozoic-[ ) Early Triazsic basalts of the sierras Norte de Cordoba. Ambareasia (Eastern Sierris
Pampeanas): Petrography and KA r ages. Petrographical and geochronological data from alkali olivine basalts from three
focations are presented here. The KiAr results of 317 327.2; 249 210 and 346.6 6,1 Ma correspond 1o Carboniferous and
Permian through perhaps Early Triassic ages. It is possible that they represent ane or more probably two different episodes

of a magmatic activity related to an extensional tectonic environment.

Key words: Sierrar Pampeanar Qriemtales, Alkali efivine basalts, Kfdr Neopalaeozoic- (2) Eorly Trigvsic apes

Introduccion

Se dan a conocer caracteristicas petrogrificas y da-
tos geocronoldgicos KAAr de tres muesiras ceidadosa-
mente seleccionadas de basaltos olivinicos de las sie-
rras de Ambargasta y Norte de Cérdoba. Al indagar el
origen de yvacimientos de manganeso localizados en
esas sierras, se habia pensado en relacionarlos con ro-
cas bisicas v comparar estas iltimas con las resultan-
tes del magmatismo bdsico alcalino de edad cretdcica
de las Sierras Pampeanas Orientales. Fue asi que en
un trabajo anterior s¢ asignd dicha edad tamo a las
rocas bdsicas como a los yvacimientos (Brodikorb et
al. 1999} y tal suposicién parecia confirmarse al oble-
ner una edad creticica para la mineralizacidn
manganesifera (Brodikorb v Ewcheverry 2000). Sin
embargo, al datar isotépicamente tres muesiras de los
basaltos, las edades obtenidas resullaron corresponder
al Paleozoico tardio-Tridsico wempranc?, siendo ésla 1a
primera mencion de un magmatismo de tal edad en la
regidn.

Antecedentes

Antecedentes encontrados que mencionan estos ba-
saltos son los trabajos de Lpcero (1953, en Lucero
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1979, 1972y, Minera TEA (1968). Viramonte (1972},
Gonzilez v Toselli (1975) v Linares v Gonzilez (1990),
Lucere (1953, en Lucern 1979) describe lamprofidos
de magma basiltico muy ricos en fenocristales de
olivina. como delgados filones que intruyen pdrfidos
rinliticos en un drea limitrofe entre Cordoba vy Santia-
o del Estero. Lucero (1972, 1979) inicialmente los
considera anteriores a los Esiratos de Paganzo v pos-
teriormente, duda si asignarlos al ciclo cretidcico o a
postreras diferenciaciones (post plaldnicas) que alcan-
garfan una edad neopaleozoica. En el informe de Mi-
nera TEA (1968), Quartino presenta un perfil regional
transversal entre Qjo de Agona vy Oncin v menciona
que cortando areniscas de Ia Formacidn El Escondido
de probable edad precimbrica hay un basalto olivinico
al que denomina Basalio Poro Grande (Fig. 1). En
Linares y Gonzdlez (1990}, ficura una datacion K/Ar
de 260 = 10 Ma pernieneciente al «Programa de
Geocronologia de Tucunuins, Viramonte (1972} da ca-
racleristicas quimicas vy petrogrificas de tres digues
bdsicos alcalinos gque intruyen el basamento cristalino
en Caspi Cuchuna. Sezin dicho autor, los tres digues
tienen similares texwuras porfiricas v composicidn mi-
neral: aproximadamente 15% de avgita v 12% de
oliving en pasta microlitica. Concluye diciendo que po-
drian clasificarse como lamprdfiros olivinicos o como
un miembro mafitico de una serie volcdnica traquiba-
siltica a los que correlaciona con similares rocas de Ia
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Figura 1: Bosquejo gealdgico simplificado de Mird (2000).

zona del rio Los Molinos, Cérdoba, obsérvadas por
Gordillo v Lencinas (1969), que luego fueron datadas
como cretdcicas (Kay v Ramos 1996). El basalto de
Caspi Cuchuna cuenta con una datacion ESAr de 212
= 13 Ma publicada por Gonzdlez vy Toselli (1975).

El basalto de Las Fitimas (Fig. 1) fue encontrado
por uno de los autores (PL) en las cercanias de vetas
de manganeso,

Geologia regional

Varios autores han contribuido a esclarecer la geo-
logia v geocronologia de esia regidn en los dltimos
30 anos. Asi los trabajos de Quartino (Minera TEA
1968) y los relevamienios a escala 1:200.000, hojas
lah, Pozo Grande v 17h, Chufahuasi por Lucero
(1969) son su base geoldgica. Por otra parte Gonzdlez
er al. (1985) y Castellowe (1978, 1985) efeciuaron nu-
merosas dataciones radimétricas. Posteriormente
Bonalumi (1988), Rapela er al. (1991) v Lira er al.
(1997) estudiaron en especial la petrologia de las ro-
cas fgneas en un contexto regional, Finalmente Mird
(2000} realizd el relevamiento de la hoja 1:250.000
Ojo de Agua. Las sierras Norie de Cérdoba, Ambar-
gasta ¥ Sumampa constituyen un cuerpo fgneo conti-

nuo de aproximadamente 8000 km?® que cs el mids
extenso en ¢l dmbito de las Sierras Pampeanas Orienta-
les (Mird 2000}, El basamento estd constituido por ro-
cas metamdrficas de probable edad neoproterozoica, que
fueron intruidas por un complejo igneo, atribuido a un
ambiente tecténico de arco, reduciéndolas a escasos
relictos (Fig. 1). Este complejo igneo a su vez fue
intruido por plutones granfticos de dimensiones pegque-
fas (granitos Ramfrez de Velazco y Sumampa Viejo),
que Mirdg (2000) considera postectdnicos v de edad
devonica. La siguiente unidad en orden cronoldgico la
componen los basaltos agui descriptos v las areniscas
continentales de la Formacidén La Puerta de edad
carbonifero-pérmica, de amplia distribucicon en el no-
roeste y este de la sierra de Ambargasta, lnalizando la
columna estratigrifica con diferentes depdsitos aluviales
y de pie de monte de edades terciaria vy cuartaria,

Ubicacion ¥ geologia local

El Basalto Pozo Grande estd sobre ¢l camino que
uneé Ojo de Agua con Onedn, 2,9 km al oeste de la
escuela N® 741 «Pozo Grande- vy 200 m al este del
arroyo El Escondido (29°27°457°S, 63°49°407°°0). El
afforamiento tiene forma ovalada vy una superficie
aproximada de 5 por 10 metros. All{ el basalto intruye
a las areniscas de la Formacidn El Escondido, las cua-
les hacia el arrove se hallan en contacto con el grani-
o Qjo de Agua.

Los basaltos de Caspi Cuchuna se encuentran en los
alrededores de la escuela «Fray Mamerto Esquids
(29°48°50"8, 64°04°1270). La presencia de numero-
sas venillas y tres digques de basaltos evidencian la re-
lacitn intrusiva con el granito aplitico que los contie-
ne. El digue denominado ndmers 1 por Viramonte
(1972) se encuentra unos 200 m al norte de dicha es-
cuela. Sus dimensiones aproximadas son 20 m de lar-
go v 1 m de ancho. Préximo a €l esid el dique mi-
mere 2 v en las cercanfas de la escuela, ¢l nimero 3,
El rumbo general de todos ellos es submeridianal
{azimut 3507) con disposicidn subvertical. Por la exten-
sion v calidad del afloramiento, en esta oporiunidad se
estudiaron muestras extraidas del dique mimero 1.

Finalmente, el basallo de Las Fitimas estd al noroeste
de Chuiia Huasi, unos 400 m al oeste de las labores
mineras del grupo Las Fatimas (29°54°1978%,
64°07°16"()). Es un digue de aproximadamente 40 m
de largo v 3 m de ancho que intruyve a la granodiorita
tipica del drea. 51 bien su inclinacion no pudo ser de-
terminada, su rumbo, al igual que en el caso anterior,
résulta submeridianal (azimut 3247),

En todos los casos, la densa vegetacion v la cubier-
ta regolitica impiden determinar precisamente so con-
tinuwidad espacial; no obstanie la similar orientacidn
enire los diques de distintos afloramientos permilen so-
poner un proceso a escala regional y en consecuencia
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volimenes basdlticos més importanies que los encon-
trados hasta ¢l momento.

Petrografia

Mesoscopicamente los basaltos son rocas casi afiri-
cas de color negro, con tonalidades verdosas o casta-
fio claras dependiendo del grado de alteracidn. Son ma-
cizas en la zona de Pozo Grande y Las Fitimas y a-
migdaloideas en Caspi Cuchuna, con escasas cavida-
des, de hasta 3 mm rellenadas principalmente por cal-
cita y cuarzo. Presentan fenocristales de olivina ver-
de de hasta 2 mm, dispersos en la pasta o formando
agregados que pueden alcanzar 5 mm de didmetro. En
los basaltos de Caspi Cuchuna hay, ademis, fe-
nocristales prismiticos de hasta | mm de piroxeno de
color negro verdoso.

Al microscopio las muestras se clasifican como ba-
saltos olivinicos. En Pozo Grande tienen hasta 5% de
fenocristales de olivina, en algunos casos con leve al-
leracidn a talco y carbonato en las racluras, con pas-
tas intergranulares o intersertales. Presentan dispersos,
en proporcidn inferior al 1%, xXenocristales in-
tensamente corrofdos de oo v clinopiroxeno v olros
extremadaments escasos de plagioclasa v de cuarzo,
frecucntemente con bordes de reaccion formados por
concentraciones del clinopiroxeno de la pasta. De la
dltima participan: microlitas de labradorita (An, )
acompafiadas o no por una base de plagioclasa mis
sadica totalizando entre un 34 y 48% del volumen de
la pasta; entre 27 y 42% de clinopiroxeno, el cual es
zomal en los prismas mes desarrollados (hasta 250 pm);
2 a 4% de olivina anhedral; 6 a 7% de grinulos opa-
cos, 2 a 26% de vidrio de color eastafio con indice de
refraccidn cercano a 1,54 y/o hasta un 2% de fino
carbonato. En la muestra representativa de Las Fitimas
la textura es en partes cummlatofirica, dada por agrega-
dos de piroxeno o de piroxeno-olivina, en pasta inler-
sertal con escasas microamigdalas rellenadas por carbo-
nato, Contiene un 8% de fenccristales dominantemente
anhedrales y corroidos de olivina y un 4% de feno-
cristales de clinopiroxeno. que cuando son idiomorfos
mestran una débil zonalidad gradual. Extremadamente
€SCAS05 vy pequefios s¢ encucntran algunos xenocrisiaies
de cuarzo. La pasta estd formada por clinopiroxeno
{35%), microlitas de hibito tabular elongado de pla-
gloclasa (48%), grinulos de probables dxidos de hie-
rro v titanio (79%), pequedos prismas delgados de kaer-
sutita (2%} y grinulos de carbonatos (8%). La plagio-
clasa no pudo ser delerminada por carecer de maclas
adecuadas, pero la ausencia Jde diterencias de fndices
di refraccidn entre las microlitas v su base feldespdtica
sugiere composiciones mds sddicas que labradorita. Las
escasas amigdalas tienen formas aproximadamente elip-
ticas v alcanzan los 250 pm de largo.

Los basalios de Caspi Cuchuna, que carecen de pla-

M. .H'nr:k}rﬁr.:k}-. C. Tassinari, M. K. de Brodikork v P Leal

gioclasa modal y presentan vidrio intersticial, pe-
trogrificamente serian limburgitas por la naturaleza de
sus fenocristales, pero por el andlisis quimico realizado
por Viramonte (1972}, en una muestra idéntica a la
agui descripti, son basalios alcalinos segin el diagra-
ma TAS y la linea divisoria propuesta por lrvine v
Baragar (1971). Sus valores de silice v dlcalis recal-
culados en base anhidra son 48,8 y 4,56 gr % respec-
tivamente v carecen de nefelina normativa, La textura
es porfirica v sus fenocristales, en gran parte idiomor-
fos, son de clinopiroxena (12%) con lamafos muay
variados que forman algunos cumulatos monominerales
v de olivina (10%) ¢n general fresca, aungue también
la hay total o parcialmente alterada a serpentina o a
lalco con carbonalos asociados, El clinopiroxeno es de
color castafio-rosado claro y suele presentar zonalidad
aradual con micleos incoloros. Algunos cristales son
anhedrales y estin notablemenie correidos sugiricndo
fque se trata de xenocristales, La pasta estd formada
por clinopiroxeno {(35%) v grinulos de oxidos de hie-
rro v titanio {7%), en base incolora vitrea (38%) que
contiene escasas amigdalas estéricas v ameboidales de
carbonato v escaso cuarzo,

Edad

Las edades atribuidas a las rocas de caja acolaban
en el Paleozoico inferior ln mdxima de estos basaltos,
Por otra parte, la identificacion de vidrio fresco en sus
pastas las sugeria mads jovenes. El basalio de Pozo
Grande contaba con Ia datacidn de 260210 Ma (Li-
nares v Gonzdlez 1990}, edad concordante con las oh-
tenidas en este trabajo. El basalio de Caspi Cuchuna
habia sido datado por el método K/Ar en roca total
por Gonzdlez v Toselli (1975) con un valor de 212 £
13 Ma (Tridsico). Sin embargo dichos autores lo asig-
naron al Cretdcico, considerando que el valor obteni-
do era anormal al confrontarlo con las edades de otros
basaltos de la provincia de Cordoba, atribuyendo el
supuesto error a contaminacion por xenolitos del ba-
SsAmMento Znéisico.

En el cuadro 1 se ranscriben los valores de las de-
terminaciones K/Ar realizadas para esle trabajo. Se trata
de edades minimas, pero considerando las texturas que
denotan ripido enfriamiento, Ia ausencia de alteracion
de los minerales portadores del potasio v la presencia
de vidrio en las pastas, es posible que se acerquen a
los valores reales. En el caso de Las Filimas la edad
queda acotada en el Carbonifero tardio y en Pozo Gran-
de vy Caspi Cuchuna entre ¢l Pérmico lardio v el
Tridsico temprano segidn la escala de Gradsiein v Ogg
{1996). Queda abierta la posibilidad de que perlenez-
can a un episodio magmitico del Carbonifero tardio
con edades rejuvenecidas en dos casos o, lo que pare-
ce mis probable, a dos episodios magmiticos diferen-
tes de caracleristicas similares,



Basaltos del Neopaleozoice-Tridsico temprano? en las Sierras Norie de Cdrdoba v de Ambargasia... 403

Cuadro 1: Resultados snalfticos de las determinaciones EJ/Ar

[T Procedancia Matarial % K ArY rad S A alm, Edad Ma Errar
PF&3 Las Falimas RT 22088 29766 10°eSTP/g 951 nra 7.2
327 ab Pozoe Granda RT 11624 11,832 10%ccSTPig 8,99 2466 6.1
ps2 Caspi Cuchuna RT a.71 3,233 10" moly 15.3 249 10
Conclusiones tas ¥ Naturales de la Universidad Nacional de Tucumin. San

Los digues basdlticos de las wres localidades esiu-
diadas tienen notables semejanzas petrogrificas y re-
presentan un mismo tipoe de magmatismo basaltico oli-
vinico alcalino que puede vincularse con un ambiente
tectdnico extensional. Se los asigna a la unidad litold-
gica Basalto Pozo Grande, denominacicn que foe atili-
zada para el afloramiento del arroyvo El Escondido en
¢l informe inédito de Minera TEA (1968). Dicha uni-
dad es extendida en este trabajo para incluir los aflo-
ramientos de las localidades de Las Fitimas y Caspi
Cuchuna, asi como lodas las demids posibles ocurren-
cias de la region, de similar composicidn y ubicacion
estratigrdfica.

Sus caracteristicas petrogrificas sugieren emplaza-
mientos poco profundes v, en el caso de Caspi Cu-
chuna, la presencia de amigdalas indica una mayor
cercanfa a la superficie, por lo que ¢s posible gue en
o futuro dparezcan representanfes extrusivos en la re-
gidn. Las edades K/Ar determinadas podrian asignar
dicho magmatismo a un dinico episodio del Carbonifero
tardio, o mis probablemente a dos episodios, uno de
ellos del Carbonifero tardio v el otro del Pérmico tar-
dio que podria alcanzar ¢l Tridsico lemprano.
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NOTA BREVE

El Grupo Los Menucos: redefinicion estratigrafica
del Tridsico superior del Macizo Nordpatagonico
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RESUMEN. El Grupo Loz Menucos incluye ignimbritas daciticas y rioliticas, lavas y tobas rioliticas, conglomerados v areniscas,
El Grupo esta compuesto por dos entidades: Formacion Vera v Sierea Colorada; 1a primera de ellas (la mis antigea) se integra
con arcnisces fosiliferas v fujos piroclisticos dacltices; la segunda (12 mis modema) comprende principal mente rocas rioliticas.
En afios recientes s¢ avanzd en forma significativa en el conocimiento litoestratigrafico de estas unidades, lo cual permite su

redefinicién de acuerdo con el Cadige Argentine de Estratigrafia.

Palabraz clave: Extratigraffo, Sedimentitas, Volcanisme, Fridrico, Macizo Nordpatagdnico

ABSTRACT. Los Menucos Group, Stratigraphic redefinition of the Upper Triassic from the Northpatagonian Massif. Los
henuens Group includes Upper Triassic ignimbrites dacites, conglomerates, sandztones and pyroclastic acidic rocks (rhyvolites).
This group is composed by the Vera Formation (the lower unit} and the Sierra Colorada Formation (the upper unit); the former
includes fosiliferous sandstone and pyroclastic dacitic Muxes, and the second one i5 mainly composed by rhyolitic rocks. [n
recent years, there has been a significant progress of knowledge of these lithoestratigraphical units, which favored their

redefinitions according with the Argentine Stratigraphic Code.

ey words: Stratigraphy, Sedimeniites, Volcanism, Triassic, Macizo Nordpatagonico
K Is: Stratigraphy, Sed titex, Vol 1 M Nordpatag

Introduccion

Las primeras propuestas para identificar y diferen-
ciar los terrenos tridsicos del borde boreal del Maci-
zo Nordpalagénico, particularmente en el drea que
circunda la localidad de Los Menucos, se deben a
Supanicic (1967), Stipanicic ef al. (1968) v Stipani-
cic v Methol (1972, 1980). En tales contribuciones
de acuerdo un reordenamiento espacial y temporal,
se distinguieron varias unidades litcestratigrificas,
basadas en los elementos de juicio disponibles en
ese momenio. Asf, se crearon las Formaciones Los
Menucos y Sierra Colorada v s¢ hacia mencioén a
las «sedimentitas con Dicroidinm» (también citadas
como asedimentitas ladinianas o keuperianas», por-
tadoras de una «Flora con Dicroidinme, Stipanicic
1967) 0 esedimentitas keuperianas» (Stipanicic er al.
1968, Stipanicic y Methol [972, [980).

El significativo avance en el conocimiento de las
rocas del Sistema Tridsico en la comarca referida,
que los autores del presente trabajo lograron a lo
largo de casi una década de trabajos de campo, per-
mite definir con mds precisiom el esquema estrati-
grifico del Macizo Nordpatagdnico v las edades que
deben asignarse a las unidades participantes. Con-
tribuyeron a alcanzar tales metas la definicidn del
cardcter del extenso plarear volednico-sedimentario

(R 822400 SO0U0K0 + 300,50 & 2000 Aroviacidn Geoldgica Argemtina

del drea, con varios centros efusivos, cuyos produc-
tos permitieron el delineamicnto de depocentros (no
tectdnicos) rellenados con productos clisticos v vol-
caniclisticos, a menudo con variaciones faciales ¢n-
tre localidades cercanas. Por otro lado, la revisidn
en detalle de los alloramientos permitid centificar que
los grandes espesores que se citaron para algunas
secuencias sedimentarias (Miranda 1966, en Digre-
gorio 1972) no eran reales, sino debidos a repeti-
ciones tectdnicas.

Con los nuevos elementos de juicio disponibles, los
aulores estimaron gue erid necesario revisar la es-
tratigrafia del Tridsico de la zona, con la rejerarqui-
#acion de una unidad, elevindola a la categoria de Gru-
po v ademas proponer la creacidn de una nueva For-
macidn. En tal sentido, entienden que la unidad citada
como Formacidn Los Menucos, cuyvo nombre tene alta
difusidn en los medios locales, sea elevada de cate-
zorfa a Grupo (nom. transl. ), extendiendo ¢l concep-
to de la misma (emend. ), el que pasaria a integrarse
con una entidad inferior (Formacion Vera, non. nowv),
en esencia de cardcter volcano-sedimentaria con pre-
ponderante participacidn tufftica-ignimbritica ¥ olra
superior, la Formacion Sierra Colorada, esencialmen-
te volednica y con una muy restringida participacion
sedimentaria. ET Grupo tiene una edad que abarca el
intervalo Tridsico medio-Tridsico Lardio.
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Esta edad establece una clara diferencia con lo pos-
tulado por Cucchi er al. (1999), quienes considera-
ron que las unidades litoestratigraficas que compo-
nen eéste Grupo, incluidas en el denominado Complejo
Los Menucos, abarcan el iniervalo que se extiende des-
de el Tridsico temprano hasta el Jurdsico temprano.

Grupo Los Menucos (Stipanicic 1967; Stipanicic v
Methol 1972, 1980; emend. ef non. fransl.)

Se propone denominar al conjunte de vulcanitas
rioliticas y sedimentitas tridisicas que afloran en los
alrededores de Los Menucos (68°15'0 y 40°52°S8)
como Grupo Los Menucos, de acuerdo con las not-
mas del Cadigo Argentino de Estratigrafia (Comilé
Argentine de Estratigrafia 1992), el que se carac-
teriza por una actividad volednica recurrente, y que
estd integrado por dos Formaciones (Fig, 1k Vera
(rom. mov.} y Sierra Colorada (Stipanicic e al. 1968),

El Grupo Los Menucos s¢ apoya en discordancia
sobre la Formacidn Colo Niveu de edad precarbo-
nifera (Labudia v Bjerg 1994) y sobre las rocas gra-
niticas permotridsicas del Complejo Plutdnico La Es-
peranza (Llambfas y Rapela 1984). El limite supe-
rior del Grupo corresponde a una discordancia ero-
siva, que la separa de los sedimentos continentales
y marinos del Cretdcico superior y de las vulcanitas
basilticas del Terciario.

El Grupo aflora en una superficie de 40.000 km?
que se extiende en continuidad desde Aguada de
Guerra al sur, a Sierra Colorada al norte, v desde
Altos de Tapiluque al este hasta el Bajo de Lenza-
niven hacia el oeste, ¥ en forma discontinua hasia
Ingeniero Jacobacci, Los espesores aflorantes del
mismo son variables, desde 5 m hasta 130 metros,

Los hallazgos paleontoldgicos (icnitas v plantas fd-
siles) se restringen a los niveles epiclisticos y tufiti-
cos de la Formacion Vera. Pesce (1976) encontrd
impresiones vegetales en bancos ignimbriticos aflo-
rantes en dreas cercanas a Los Menucos,

El cardcter de la megaflora de la Formacion Vera
y las dataciones radiméiricas de 215 = 2 Ma y de
222 + 2 Ma, sobre vitrdfiros v lavas rioliticas de 1a
Formacidn Sierra Colorada (Rapela er al. 1996), per-
miten ubicar a este Grupo dentro del Neotridsico,

Formacidn Vera (nom. nov. }

Esta formacidn se apoya en discordancia sobre uni-
dades sedimentarias del Paleozoico inferior y plu-
tdnicas del Permo-Tridsico (Labudia y Bjerg 1994).
En el techo de esta unidad se observa una amplia
variedad de rocas relacionadas a procesos tanto vol-
cinicos como sedimentarios, predominando unos so-
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Figura 1: Perfil columnar esquemdtico del Grupo Los Menueos.

bre otros segin las dreas y su proximidad con los
centros efusivos v asi s¢ encuentran tufitas fosilife-
ras, Mujos pirocldsticos daciticos, brechas volcdni-
cas, pelitas vy areniscas.

Los afloramientos de esta entidad son saltuarios,
pero pueden agruparse en tres dreas principales en
el distrito de Los Menucos y al sureste y noroeste
del mismo, las que integran una superficie del or-
den de los 10,000 km cuadrados,

La Formacidn Vera estd compuesta por unia secuen-
cia sedimentaria de espesores variables (2 a 150 m)
constituida por niveles de conglomerados pardo ama-
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rillentos, wackes y pelitas pardo rojizas a rojo ladri-
llo (Labudia v Bjerg 1994) y areniscas de colores
blanguecino-verdoso. En estos niveles epiclisticos se
intercalan depdsitos de Huvias de cenizas, tufitas, (o=
bas, flujos piroclisticos daciticos y brechas voledni-
cas de igual composicion.

La extension lateral de los niveles de conglomera-
dos varfa de 15 a 30 m, con espesores de 0,20 a 1
nt, mientras que el didmetro miximo de los clastos
de rocas (granfticas, daciticas y andesiticas) oscila
entre 5 y 15 centimetros. Estos niveles estin com-
puestos por conglomerados macizos clasto sostén y
mdtrix sostén,

Las areniscas se presentan en bancos de hasta 5
m de potencia, con estratificacién bien desarrollada,
granocreciente y presencia de ondulitas, que lateral-
mente gradidan a facies con estratificacion diagonal
y arlesas. Las paleocorrientes determinan una direc-
cidn general N 220" Asociados a estas epiclastitas
¥ hacia la parte superior aparecen bancos de pelitas,
fangolitas de color rojo ladrillo v calcirens grises
amarillentos, con ¢spesores que oscilan entre los 0,20
y los 10 metros. La estructura oscila entre masiva a
imperfectamente laminada.

En los niveles superiores, intercalados con eslas
sedimentitas, se presentan flujos piroclisticos daci-
ticos v brechas de igual composicion y de amplia
distribucidn areal, con espesores de 0,50 m hasta 30
meilros. En la parte inferior de estos flujos e co-
min ¢ncontrar clastos de filitas, epiclastitas. tobas,
tufitas. rocas voloinicas v areniscias cuarsosas.,

En las explotaciones de piedra laja del sudoesie
de Los Menucos se observan en detalle sus aflora-
mientos ¢ inlercalaciones de areniscas v ufitas fosili-
feras de hasta 1 m de espesor, pera en las canteras
al peste de Los Menucos se nota un predominio de
Tacies peliticas con abundante flora y fauna de artrd-
podos,

La posicidn estratigrdfica y naturaleza litoldgica de
las secuencias sedimentarias que componen esta for-
macidn son equiparables a las sedimentitas portado-
rag de «Flora de Dicroidinms aflorantes en otras -
reas de Los Menucos, tales como los puestos Vera,
Tehering, Alvarez y Aguada de Guerra, reconocidas
por Stipanicic (1967), Stipanicic er al. {1968), Sti-
panicic v Methaol, (1972 1980), Artabe (1985), La-
budia v Hayase (1976), Labudia y Bjerg (1981,
1994) ¢ Iglesias er al. (1994). También serfan equipa-
rables a éstas los denominados «Estratoss o «For-
macion Comallo» (Rabassa 1978).

Los ambientes predominanies en esias epiclastitas
fueron conos aluviales, Nanuras de inundacicn, rios
elfimeros y pequenios cuerpos de agua, que se iden-
tifican en distintos niveles en los perfiles estudia-
doz. Los ambientes de esta formacion reflejan el
desarrollo incipiente de una red de drenaje relacio-
nada en forma estrecha con la evolucidn volcinica.

Casamiquela (1964) citd los primeros hallazgos de

C. H. Labudia v E. A, Bjerg

icnitas en las canteras de piedra laja de las cerca-
nias de Los Menucos v atribuyd a las mismas una
edad mesojurdsica, pero Stipanicic y Methol (1972,
1980 las asignaron al Tridsico.

Esta unidad contiene una rica tafoflora, que estu-
did Artabe (1985, 1986}, quien reconocid varios -
xones, cuya lista con delerminaciones actualizadas
brindaron Spalletti er al. (1999}, De sus especies se
destacan, entre otras, Fguisetites ferrilis, Phylloteca
australis, Cladophlebis mendozensis, Dicroidium du-
biwm, £3. crassum. D, lancifolinvm, D. edontopterai-
des, Zuberia papillata, £, zuberi, Preruchus barrea-
lensis, Lepidopteris madagascariensis, Pachydermo-
phyvllum praecordillerae, Pseudoctenis capensis, P
carteriana, Poospathulata, Powardii, Yabeiella spa-
ihwlara, Toeniopteris lata, T, magnipholic, Spheno-
baiera argentinge, 5. stormbergensis, Crekanowskia
rigalii v Hevdiphvllum elongatum. Basados en este
contenido fosilifero, Stipanicic v Methol (1972,
1980} asignaron esta unidad al Tridsico saperior,
mientras que Artabe (1985, 1986) la incluyd en el
Mesolridsico,

Entre los taxones de sus tafofloras se encuentran
varios que son comunes en las Formaciones Cerro
de las Cabras, Potrerillos, Cacheuta, Rio Blanco, Ba-
rreal, Corladerita, Ischichuca. Los Rastros, lschigua-
lasto, Paso Flores, Llantenes, Marayes, v en el Gru-
po El Tranguilo (¢f. Spallewi er al. 1999), bien re-
presentados en los niveles altos de las columnas trid-
sicas, Esto sugiere una edad neoiridsica para las tafo-
Moras, edad gue estd avalada por las dataciones ra-
dimétricas de las ignimbritas v riolitas de la Forma-
cidn Sierra Colorada, intimamente vinculada con la
Formacion Vera.

Formacidn Sierra Colorada (Stipanicic et al. 1968;
Stipanicie v Methol 1972, 1980)

La Formacidn Sierra Colorada estd compuesta de
lavas, tobas, brechas, aglomerados volcinicos pobre-
mente estratificados. ignimbritas y viwrdtiros de com-
posicidn riolitica, conjunto de rocas que intruyen y
cubren en no concordancia a las unidades estrati-
grificas anteriores a este evento volednico,

La Formacidn Sierra Colorada soporia discordan-
temente tanto a sedimentitas cretdcicas-terciarias
como a vulcanitas terciarias (Labudia y Bjerg 1994)
y cubre unos 30.000 km?, con afloramientos que se
extienden desde Sierra Colorada al norie hasta Agua-
da de Guerra por ¢l sur y desde Altos de Tapiluque
al este hasia el Bajo de Lenzaniyeu al oeste. Estas
vulcanitas rioliticas se¢ presentan en unidades de en-
friamiento de distinto espesor;: las mds potentes He-
gan hasta 40 m, pero son frecuentes las de 5 a 20
m que s destacan en el paisaje por su resistencia a
la erosidn. El espesor de la secuencia volcinica se
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estimd en unos 250 m como minimo.

Las nuevas dataciones radimétricas {isocrona Rh/
Sr sobre roca total) de esta Formacidon (Rapela er
al. 1996) se realizaron sobre los virdfiros y cola-
das rioliticas que se apoyan en contacto neto sobre
las areniscas fosiliferas de la Formacicn Vera, aflo-
rantes en las proximidades del puesio homdénimo,
Todas ellas resultan neotridsicas. con 222 + 2 Ma
en el sector de Los Menucos v 215 + 2 Ma en dreas
vecinas. Estas edades son coincidentes con las indi-
cadas por Halpern (en Stipanicic y Methol 1980, p.
LOBO), con 215 vy 220 Ma.

Las brechas de la Formacion Sierra Colorada, con
clastos de 0,10 a 1 m, se encuentran bien represen-
tadas en ¢l drea nordeste de Los Menucos; desde alli
se¢ extienden hacia el sudeste a lo largo de 5 km
cubriendo en forma discordante a la Formacidn Vera.

Los diques rloliticos calcoalcalinos, que conforman
estructuras en echelon, son comunes en el sector no-
roesie del drea, anngue poco frecuentes hacia el sur
y sureste. Las dimensiones de ¢s510s cusrpos son va-
riables tanto en largo (hasta 1.500 m} como en an-
cho (hasta 2 m).

Por lo expuesto s¢ puede concluir que el Grupo
Los Menucos se transforma asf, en un distrito Trid-
sico de importancia en el pafs, por su extension areal
¥ contenido paleontoldgico.

Agradecimientos

Los autores descan expresar su gratitud a P Sti-
panicic por sus valiosas ensefianzas, sugercncias y
permanente apoyo en la ¢laboracidn y concrecidn de
este trabajo; al CONICET vy a la Universidad Nacio-
nal del Sur por el apoyo financiero parcial otorgado a
lo largo de varios afios de trabajo; a los drbitros de la
revista por sus oporiunas SUgerencias y correcciones,

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Anabe, AL E., 1985, Eztudio sistematico de la tafoflora tridsica de
Los Menucos Provincia de Rio Megro, Argentina. [ Sphe-
nophyta, Pleridospermophyia. Ameghiniana, 22 (1-2): 3-12.
Ducnos Alnes.

Artabe, A, L., 1986, Estudio sistemidtico de fa taloflora tridsica de
Loz Menucos Provineia de Rio Negroo Argentina. IL Cyea-
dophyta, Ginkgophyta v lonifenophyta. Ameghiniana, 22 (3-
4): 159-180. Buenos Alres,

Cosamiquela, R, M., 1964, Estudios icnoldgicos. Problemas y mé-
todos de la lenologia con su aplicacién al estudio de pisadas
mesoroicas (Reptillia, Mammalia) de la Patagonia. Ministe-
rio de Asuntos Sociales, Gobernacion de la Provineia de Rio
Megro, 1-22%. Duenos Aires.

Comité Argentino de Estratigrafia, 1992, Codigo Argentino de
Estratigrafin. Asociacion Geoldgica Argentina, Serie B, In-
difetica y Complementaria, 200 1-64, Buenos Aires,

Cucchi, K., Busteros, A., Lema, H., Dalponte, M. v Espejo, P, 19499,
Gieologia y recursos minerakes de la Hoja 4169-11, Los Me-
nucos. Informacion Geoldgico Minera de la Provincia de Rio
Negro, Servicie Geeldgico Minero Argentino ¥ Direccion de
Mineria de la provincia de Rio Negro, p. 1-111, Viedma.

[Migregorio, 1. H., 1972, Newguén, En: Leanza, A, F (Ed.): Geolo-
gia Regional Argentina, p. 439-506. Academia Macional de
Ciencias, Cordoba.

Iglesias, 1. C., Labudia, O, H. v Bjerg. E. AL 1994, Intercalaciones
piroclisticaz en la cuenca sedimentama tridsica de Los Me-
nucos, provincia de Rio Negro. Revista de [e Azsociacion
Geologica Argentina, 49 (3-4): 236-240, Buenos Adres.

Labudia, C. H. ¥ Bjerg. E. A., 1981, Petrografia de la zona noreste
de L localidad de Los Menucos, Provincia de Rio Negro. Ac-
tas 8" Congreso Geoldgico Argentino, 4; 841-852. San Luis.

Labudia, C. H. y Bjerg, B, AL, 1994, Geologia del Sector Oriental
de la Heja Bajo Hondo (3%¢), Provincia de Rio Negro. Revista
dir I Asociacion Geoldpica Amgentina, 49 (3-4): 284-296. Bue-
nos Alres,

labudia, C. H. v Hayase, K., 1976, Relacidn entre las rocas v la
mineralizaciones de Ph-Ln-Cu, Muorita v caolin de los alrede-
dores de Los Menucos, Provincia de Rio Negro, Repablica Ar-
eenting, Actas 6% Congreso Geoldgico Argentino, 3 61-80. Ba-
hia Blanca,

Labudia, C. H.. Anabe, A E., Morel, E., Bjerg, E. A, v Gregor, D.
A, 1993, Presencia del génere Mlerromein corda (Lycophyta,
Plevromeiaceae) en sedimentitas tridsicas de Coli Niyeu, Pro-
vincia de Rie Negro, Argentina. Ameghiniana, 29 (33 195-
199, Buenos Adres.

Llambias, E. 1y Rapela, C. W, 1984, Geologia de los complejos
ereptivos de La Esperanza, Provincia de Rio Negro. Revista
de la Asociacion Geoldgica Argentinag, 39 (3-4): 220-243, Bue-
nos Alres,

Pesce, A, H., 1976, Hallazge de rocas ignimbriticas con Nora féeil,
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 31 (2): 139-
140. Buenos Adres,

Rabassa, 1., 1978, Estratigrafia de la region Pilcaniveu-Comallo.
Provineia de Rio Negro. Actas 7* Congreso Geoldgico Argen-
time, 12 731-T46. Newguén,

Eapela, CW., Pankhuest, R, Llaminas, B, Labudia, C.H. and
Artabe, A E., 19496, Gondwana magmatisim of Patagonia: [nner
Cordilleran calc-alkaline batholits and bimodal voleanic
provingee. Andean Dynamic: Symposium: 791-994. Saint Malo,
France.

Spalletti, L., Anabe, A, Morel, .y Brea, M., 1999, Paleofloristic
biozonation and chronostratigraphy of the Argentine Triassic.
Ameghiniana, 36: 419-45]1. Buenos Aires.

Stipanicic, I, 1967, Consideraciones sobre las edades de algunas
fases magmaticas del Neopaleoznico y Mesozoico, Revista de
la Asociacion Geologica Argeniina, 22 (2): 101- 133, Buenos
Aires.

Stipanicie. PN,y Methol, E. L, 1972 Macizo de Somin Curd. En:
Leanza, A, F (Ed.): Geologia Regional Argentina, p. S81-600.
Academia Nacional de Ciencias, Cordoba,

Stipanicic, P M. y Methol, E. L, 1980, Comarca Morpatagdnica,
in: Leanza, A B (Bd. e Geologis Regional Argentina I1, p
1071-1087, Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba.

Stipanicic, I' M., Redrigo, F., Baulies, . L. y Maninez, C. G,
[968. Lag formaciones presenonianas en ¢l denominado Ma-
cizo Nordpatagonico y regiones adyacentes, Revisia de la Aso-
ciacidn Geoldgica Argentina, 23 (2): 67-98, Bucnos Aires.

Recibidn: 2 de maye, 2K
Aceptadno: 10 de agoste, 20K



dAls

COMENTARIO

El impacto de las publicaciones cientificas:
mito y realidad

aCitation analvsis iy not a shorteut to be used
as a replacement for thinkings (E. Garfield}

En la dltimas décadas hemos asistido a un desarrollo
acelerado de la «cienciometrias o «bibliometrias, dis-
ciplina dedicada a la medicién de la produccidn cienti-
lica, a partiv de la cual se ha vuelto comtn la evaluacion
de la significacidn cientifica de un trabajo sobre la base
del «impactos de la revista en la que ha sido publicado.

El método mis comin consiste en consultar el indice
de impacto de la revista en la que es publicado un tra-
bajo, segin los cilculos del Institute for Scientific In-
formation (ISI) de Filadelfia, EE.UU. y cuanto mds alo
sea el mismo mds significativo se considera al articulo
en cuestion.

Varias de las limitaciones del método han sido pun-
tualizadas por el mismo creador del ISI ¥ por otros au-
tores (e.g. Amin y Mabe 2000). Por ello Garfield {1994)
ha sefialado que el indice de impacto no debe ser usa-
do sin prestar atencidn a los diferentes fendmenos gue
influyen en la frecuencia de las citas v que muchas
veces es inapropiado recurrir al impacto de una revista
para estimar el de une de sus articulos.

Lamentablemente, la mayor parte de guienes hacen
referencia a (y aceptan) esle sistema de evaluacidn no
parece tener un conocimiento claro de las bases tedri-
cas que §o sustentan y las limitaciones gue presenta.

Tal actitud, que puede comprenderse en los burdcra-
tas que viven de la actividad de la comunidad cientifica,
es sumamente llamativa en ésia, que se supone basa sus
conclusiones en argumentaciones racionales fundamen-
tadas, que nada lienen gue ver con creencias e¢n nime-
Tos «magicoss,

e allf que resulta oportune analizar el mélodo ¥y mos-
trar sus alcances y limitaciones, en especial con res-
pecto a la actividad ciemtifica en ¢l campo de la gealo-
gia de la Argentina v de Amdérica ael Sur,

Caracteristicas principales del méiodo

En Ia década de 1960 se comenzd a estructurar la base
de datos, conocida como «Science Citation Indexs
(SCI), a cargo del IS Este Instituto, fundado en [958
por Eugene Garfield, es también corocido por su sema-
nario Current Conienis, en el cual se incluyen los titu-
los de los articulos publicados por las revistas gque se
consideran en el SCL

El 5CI es una lista de referencias bibliogrificas ci-
tadas en un lapso determinado, la que es obtenida de
los articulos de un conjunio de revistas seleccionadas
internacional ¥y multidisciplinariamente. El ndmero to-
tal de revistas evaluadas era de 600 en 1964, 2,400 en
572, 2,600 en 1978 vy entre 4,500 vy 5.300 en los dlti-

mos afios, las que contienen un total de aproximada-
mente 600.000 articulos.

De esta base de datos se determina la frecuencia o el
nimero de veces que cada una de esas revistas es cita-
da, valor directamente relacionado con el ndimero de
trabajos que Ia revista publicd en el lapso en cuesticn.
() sea que cuanto mayor sca aguél, mas elevado serd el
nimero de citas que &sta reciba. Para eliminar este dl-
timo factor ¥ hacer que resulten comparables revistas
con cantidades diferentes de articulos, se introdujo la
pracica de dividir ¢l total de citas a articulos de una
revista por el total de articulos de ln misma en un lap-
so determinado. El valor obtenido es ¢l llamade Indice
o Factor de Impacto (FI) de esn revista,

Si bien no siempre resultan evidentes los lapsos en
los gue las citas deben ser registradas —pues podrian
corresponder a cualquier momento de la historia de la
revista— el I5] vsualmente toma un periodo de dos afios,
ya que segin Garlield (1984a) un articulo tipico es ci-
tado mayormente en los dos aftos posteriores a su pu-
blicacion v el 21-25 % de las citas efectuadas en un
afto determinado corresponden a los dltimos tres afios,
O sea que para medir el impacto de un revisia en un
afto, e.g. 1999, se evalian las citas a trabajos publica-
dos en los dos afios anleriores, e 1997 y 1998,

Se ha comprobado gue existe una correlacién positi-
va entre la distribucidn de las citas y las revistas cita-
das, de forma tal que en esta base de datos aproxima-
damente 2.000 revistas dan cuenta del 85% del total de
las citas (Garfield 1972) v 150 de ellags de cerca del
50%. La conclusién final es que los articulos mis sig-
nificativos para una disciplina cientifica se encuentran
en un ndmero relativamente pegueio de revistas (Ley
de Bradford). De donde Garfield (1972) concluyd que
«una buena coleccidn de revistas no necesita tener mis
gue unos pocos cientos de tituloss. En su opinidn (Gar-
tield 1972} el micleo multidisciplinario esencial para
todas las disciplinas cientificas podria estar compuesto
por al menos 300 revistas, si lo gue se desea es satis-
facer las necesidades de vn pais en desarmollo.

Distorsiones del métodeo

Ya Cawkell (1977) sefiald que el SCI funcionaria per-
fectamente si cada aulor citara escrupulosamente 1os tra-
bajos anteriores relacionados con el tema de su articu-
lo, si se cubriesen todas las revistas cientificas publica-
das en el mundo y si estuviera al margen de limitacio-
nes econdmicas. En la realidad ninguno de estos requi-
sitos se cumple, especialmente por el hecho de que los
autores, on su mayorfa, son «subjetivoss ¥ poco cuida-
dosos con las citas de la bibliografia.

Asi la metodologia del FI presenta diferentes dis-
torsiones. Garfield (1972) ha destacado la existencia de
sucesos azarosos en la publicacidn de [as revistas, tales
como la inclusién de articulos de revisidn que conlle-
van una frecuencia mayor de citas que el promedio, o
la publicacidn de pocos articulos gue, aungue de alta
calidad, pueden producir un impacto bajo, especialmente



si la revista aparece irregularmente y/o con baja fre-
cuencia. Asimismo revistas de disciplinas mds aplica-
das pueden mostrar indices relativamente bajos, aun-
que contengan trabajos de mucha utilidad (Tainer 1991;
Amin ¥y Mabe 2000} o restricciones editoriales en la
cantidad de citas pueden conjugarse con la limitacidn
de éstas a trabajos de fhcil acceso, al margen de su
calidad y/o propiedad. Por olra parte Garlield (1972}
también ha sefialado que la frecuencia con gue una re-
vistn eq citada depende de muchas variables, tales como
Ia reputacidn de determinados autores, aspectos con-
trovertidos del tema, circulacidn, disponibilidad y ni-
vizl de las suscripciones de las mibliotecas, distribucidn
de separatas, cobertura por parte de servicios  bi-
bliogrilicos, prioridades en Ia asignacion de fondos de
investigacidn, elg., por lo que resulta muy dificil, sine
imposible, clarificar las relaciones de estas variables y
su impacto relativo en la frecuencia de citas, Tal vez
por elle ha advertido (Garfield 1983) sobre la proba-
bilidad de no interpretar correctamente los indices de
impacto y gue una evaluacién real de la calidad de las
revistas ¥ sus trabajos implica un andlisis, detenido, de
sus conlenidos.

Muchas de estas limitaciones han sido excelentemenite
expuestas por Amin v Mabe (2000), quienes han de-
mostrado que ¢l FI es afectado por razones sociclGgicas
¥ estadisticas. Entre las primeras sefialan. la disciplina,
el tipo de revista (notas, artfculos, revisiones) y el nd-
mero promedio de autores (gque suele estar relacionado
con la disciplina). Entre las segundas, el tamafio de la
revista y el lapso considerado para electuar la evalua-
cidn de las citas.

A ello se suma que hay articulos de suma importan-
cia que pueden aparecer en revistas poco conocidas o
resultar prematuros con respecto al contexto de cono-
cimientos de la comunidad cientifica en un momento
determinado. Mo obstante ante 1a posibilidad de que una
seleccidn de publicaciones sobre la base del FI impli-
gue la omisidén de resultados significativos cientifica-
mente, Garfield (1972) sostiene que todo lo que es im-
portante [inalmente llega a las revistas indexadas. Es
obvio gue tal justificacion es discutible, especialmente
si tras ella se ccultan retrasos innecesarios en ¢l desa-
mrollo cientifico, Asi los trabajos de Mendel sobre hi-
bridacidn en plantas, publicados en 1865 en una revis-
ta poco conocida (i.¢. Proceedings of the Natural
History Seciery af Briinn) pero gue tuvoe amplia difu-
sidn, lueron ignorados ¥ «redescubiertoss einta y cin-
co afios después, debido muy probablemente no tanto
a su earficter «prematurcs {(of. Stent 1972) como a la
aplicacion de criterios similares a los que hoy se ex-
presan mediante el FL

Pero agul interesa mas discutir otras distorsiones, ori-
ginadas en los conjuntos de revistas que se incluyen o
excluyen del SCIL

Como se sefiald, el FI se calcula a partir del SCIL
el cual comprende 4.500-5300 revistas, sobre un total
de mas de 100.000 que se publican en tode ¢l mundo,
i.e. enire el 4 y el 7 % del total.

Desde el punto de vista geogrifico y lingilifstico, de
las revistas incluidas en el SCI, el 84 % provienen del
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12,8 de la totalidad de paises (Gibbs 19953, la produc-
citn cientifica del B0% del mundo tiene una partici-
pacidn del 2%, c. del 90% contienen trabajos redactados
en inglés (Garfield 1984a) v ¢. 31-38% son publicadas
en EE.ULU. (Gibbs 1995: Ferndndez 1998). lo cual re-
sulta en gue, de los 7.5 millones de citas mencionadas,
¢l 96% estd en inglés (Ribbe 1988), valores todos és-
tos con lendencia ascendente.

En lo gue hace a disciplinas cientificas, como la fre-
cuencia de las citas estd directamente relacionada con
el tamafio de la comunidad que se ocupa de una temdbtica
determinada y tal vez con la forma en que ésta trabaja,
de lo publicado en el mundo el 60% corresponde a
«clencias de la vidas y la mayor parte del 40% restan-
te se divide aproximadamente en partes iguales entre
Fisica vy Quimica (Garfield 1984b). A estas mismas dis-
ciplinas pertenecian en 1992, segin la revisia Scrence,
los 20 cientificos mis prolificos del mundo, guienes pro-
ducian un promedio de un articulo cada 3,9-11.3 dias.

En general este sistema se constituye en un verdade-
ro circulo vicioso, fe. los editores del SCI se basan en
Ia frecuencia de citas de una revista para incluirla en el
indice, pero una revista no es citada debido a que no
es Bien conocida porque no estd en el SCI (Gibbs [995).

Esta evidente endogamia, que Tavorece nelamente a
las publicaciones de determinadas disciplinas o es-
pecialidades, publicadas en inglés y en EE.UU., se re-
troalimenta a si misma, de forma tal gue la preeminencia
de especialidades, idioma y pais citados tiende a
incrementarse con el tiempo. Asf el nimero de publica-
ciones incluidas en ¢l SCI provenientes del tercer mun-
do se redujo de 80 en 1981 a 50 en 1993 (Gibbs 1995).

En lo que hace a Iberoamérica v a la Argentina, las
revistas de esia regidn y pafs constituyen, respec-
tivamente, ¢f 0.6 v el 0,332 % del wotal (Gibbs 1995;
Fernandez 1998). Ademsdis, de los articulos considera-
dos por el 53CI, los de autores latinoamericanos son el
1% del total, de cllos el 80% estd en inglés y el 55%
ha sido dado a conocer en EEUU., Reino Unido y
Canadi. EE.UU. ha publicado ¢l 42% de los incluidos
para América Latina, valor que representa aproximada-
mente el 1% del total de ese pais (Garfield 1984a). Por
ofra parte, las citas realizadas a estos trabajos de la-
tincamencanos, corresponden en casi un 90% a exiran-
jeres v solamente ¢l 1% es de awtores de olros pafses
latinoamericanos (Garlield 1984hb).

Dade el tamafio relativamente pequefio de la muestra
considerada, Garfield (1984a) ha seflalado que la eva-
luacidn del impacto relative de las publicaciones la-
tincamericanas debe ser considerada como tentativa.
fgual calificacion es aplicable a sus explicaciones so-
bre lo sefalado en el dltimo punto del piarrafo anterior,
gue es atribuido a una mayor facilidad de acceso a la
bibliografia de Eurcpa vy EE.UU. por parte de latinoa-
mericanos, o a las diferencias que existirian entre paf-
scs en las citas correspondientes a «ciencias de la vidas,
guimica v fisica, v que atribuye a las variaciones gue
exhiben los paises involucrados en el grado de desa-
rrollo de las mismas (Garfield 1984b). Es evidente gue
tales aseveraciones, si bien podrian resultar validas, son
discutibles en razdn de que los resultados estin basa-
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dos en las revistas cubiertas por el SCI ¥ noe por [a
totalidad o por, al menos, una muestra representativa
del universo de revistas en el gue publican los cientifi-
cos de los paises considerados.

El problema ha sido reconocido por el creador del
IST (Garfield 1972), quien sefiald que revistas no in-
cluidas en el SCI, especialmente aquéllas no redacta-
das en inglés. pueden citarse a i mismas v a olras. con
lo cual so inclusicon alteraria se posicidn ¥ la de otras
revisias. Pero el tema (ue dejado de lado con el simple
comentario de que es dificil determinar cudl es la sig-
nificacién del tema. Tampoco da respuesta a esle pro-
blema afirmar que el ISI, al compilar la bibliografia de
las revistas que considera, también da cabida a olras
que no evalda, pues es evidente por todo [0 que se ha
expuesto, que esta participacidn no es representativa del
impacto real de esas revistas.

Mo es marginal tampoco al tema, la distorsidn que
existe en la aceptacion de trabajos de autores de paises
del tercer mundo en revistas consideradas de alto im-
pacto. Asi Science entre 1991 y 1995 duplicd la recep-
cion de trabajos de paises en desarrollo, pero las acep-
taciones han permanecido en 1.4% (Gibbs 1995). Aqui
merece mencidn el hecho de que conclusiones publica-
das en medios no indexados muchas veces son total o
parcialmente reproducidas en articulos de revistas de
alto impacto v que las referencias originales son «olvi-
dadass, dando como resultado el llamado «Efecto
Mateor («El gue tiene recibird, pero del que no tiene
s¢ lomard atn lo gue tienes) (Gibbs 1995),

Anle lo expuesto ¢s cuestionable la propuesta (Gar-
field 1972) de que un ndcleo de 500 revistas del SCI
puede satisfacer las necesidades de los pafses en desa-
rrollo, pues muy probablemente ellas no contendrian los
trabajos realmente significativos para los estudios que
realizan las comunidades cientificas de esos paises.

El tema sin embargo resulta atdn mis complejo cuan-
do se considera que ¢l hecho de gue vna revista sea
citada no significa que todos los trabajos en ella in-
cluidos lo sean. Asf se ha sefalado, que entre ¢l 25% v
el 55% de los trabajos publicados en revistas de alto
impacto no son citados en los cinco afios posteriores a
su publicacidn, que el 80% de cllos no han sido cita-
dos mas de una vez (Cawkell 1977 Hamilton 1990) ¥
que algunos nunca lo son (Garfield 1983}, Pendlebury
(1991) v Costa v Sylvester (1993) atribuyen esto a la
mclusidn de revistas del tercer mundo con bajos fndi-
ces de impacto o de aulores extranjeros que no citan
trabajos publicades en EE.UU., con lo cual implicita-
mente estin proponiendo su eliminacion v la acentua-
cidén del cardcter tendencioso del SCIL. Marginalmente
es interesante destacar que hay autores (e.g. Abt 1991}
que han puesto en duda el valor de 55% para los tra-
bajos no citados, por considerar gue el valor real estd
mis proximo a 35%, con lo cual se muesira la varie-
dad de conclusiones que se puede extraer de los mis-
mos datos.

Finalmente, ¢s importante recordar que el [S1 es una
empresa comercial ¥ gue, segidn Gibbs (1993), 1a com-
pra de la suscripeidn anual al SCI, a un precio de mids
de USE 10,000, posibilita en algunas instancias la in-

clusién en ¢l mismo. Asi en anuncios de aparicion de
nuevas revistas, efectuados 6 meses antes de gue ello
oeurriera, s¢ mencionaba que estarfan incluidas en el
SCI (Gibbs 1995). De esta forma la lista de cobertura
de revistas por el SCI no solamente se deberfa a razo-
nes de tipo académico sino también econdmicas.

Corresponde aclarar gue, tal como se observa en la
bibliografia utilizada. los porcentajes y relaciones gue
s¢ mencionan a lo largo de este comentario correspon-
den, en muchos casos, a afios diferentes vy que por lo
tante no son estrictamente comparables. Adgn asi, la vali-
dez de las tendencias se ve corroborada en forma inde-
pendiente en varios casos ¥y es probablemente vilida
para fodos,

El caso de la Geologia

De un andlisis de las estadisticas mencionadas miis
arriba, es evidente que carece de sentido comparar la
posicion de revistas de especialidades disimiles, dado
que el tamado de las bases de datos v priclicas segui-
das en el wso de citas pueden diferir (Cawkell 1977,
Amin y Mabe 2000). EHo se debe a gue existe un tiem-
po de retardo en las citas, gue se corresponde con el
de asimilacién y corroboracidn gue realizan otros cien-
tificos y que este perfodo de «<latencias varia de disci-
plina en disciplina (Garfield 1983).

Asi el mimero de citas que reciben diferentes tipos
de trabajos y el tiempo gue toma que aleancen su mdxi-
ma frecuencia de citacion varia de especialidad en es-
pecialidad. Por ello se considera que estas evaluacio-
nes deben efectuarse con respecto a un contexto v que
no s razonable comparar especialidades diferentes.

Es obvio, de las estadisticas consideradas, que la Geo-
logia ocupa necesariamenlte una posicion marginal con
respecto a la masa principal de publicaciones provenien-
tes de la biomedicina, la gquimica v la fisica. Esto se
evidencia en el hecho de que entre las aproximadamente
150 revistas mds citadas no hay ninguna geoldgica (véa-
se Garfield 1972) y en que ¢l FI, para las revistas de la
especialidad, es en general inferior o 4 (Ribbe 1988) v
su promedico es apenas superior a | (Amin v Mabe
2000), mientras que aproximadamente ¢l 25 % de las
mds ciladas tienen indices superiores a 4. las cinco pri-
meras alcanzan valores entre 16 y 29 (Garlield 1972)
y el FI promedio varfa entre 1.5 v 3,0 {Amin v Mabe
2000). En el campo de la Geologia, segtin una estadis-
tica publicada para 1984- 1990, el impacto mis alto co-
rrespondid al Jeurnal of Perrology, con 3,39 (Costa y
Sylvester 1993). No es de extraiiar que [a lisia del SCI,
de los 100 cientilicos contemporinecs mas citados,
no incluya a ningdn gedlogo (véase Sdncher de Posada
y Garcia-Alcalde 1996),

O sea que la Geologia, considerada en las revistas
del primer mundo, es marginal con relacion a otras dis-
ciplinas (especialmente las biomédicas). A cllo se suma,
en ¢l caso de América Latina v de la Argentina en par-
ticular, la virtual exclusidn en el SCI de revistas loca-



les. De esta forma. segin el SCI. en 1995 ¢l Fl de la
Revista Geoldgica de Chile exa de 0,25 y el del fournal
af Sonth American Earth Sciences de 0,6, Esto signifi-
ca que, seghin el SCI, un articule premedio de estas
revisias recibia menos de una cita por afio.

(E= real este impacto?

La respuesta es afirmativa si se lo considera desde la
dplica de la comunidad cientifica de EE.UU., desde Ia
de las disciplinas biomédicas, [Msicas ¥ quimicas, ¢ in-
cluso de las geoldgicas de otros continentes, para las
cuales los aspectos geoldgicos de Chile o de América
del Sur carecen de relevancia. Pero es también eviden-
te que es negativa si se evalda el tema con relacidn al
uso que hacen de la informacidn quienes trabajan en la
geologia de Chile v de América del Sur. Asf, si éstos
siguieran ¢l criterio de seleccionar revistas sobre la base
del SCT v se limitaran o consultar ias cilas del Cuarrent
Contents, seguramente noe estarfan informados sobre Ia
mayor parle de Jo realizado en el tema en el que trabajan.

El indice de impacto segiin algunas pulficaciones
geoldgicas regionales

fBaxe de datos: Mo obstante lo expuesto, es evidente
gue para los burdcratas de la ciencia no basta con apre-
ciaciones cualitativas, ya que no son comparables con
los ndmeros publicados por el IS1. Por ello se hace ne-
cesario intentar algdn tipo de andlisis cuantitativo des-
de la dptica de la disciplina ¥ de [a regidn.

El tema no es sencillo debido a que no se cuenta con
los recursos del IS1. Pese a ello se ha intentado una
primera aproximacidn con el andlisis que agui se pre-
senta, basado en las dos revistas ya mencionadas, fe.
Revista Geoldgica de Chile (RGCh) y fournal of South
American Earth Sciences (JSAES), v en la Revisia de
la Asociacidn Geoldgica Argentina (RAGA).

Para ello se evalud, en primer lugar, si el lapso de
dos aflos que utiliza el 1S1 en sus cilculos resulta apro-
piado para ¢l campo de la geologia. Otros autores
(Cawkell 1977; Garfield 1994; Amin y Mabe 2000) ya
han destacado que las disciplinas cientificas difieren en
los rangos de impacto v gque por eéllo las revistas deben
ser examinadas en el contexto de la especialidad espe-
cifica. Incluso se ha sugerido (Garfield 1994) gue un
rango de 5 aflos puede ser mds dtil y que él puede ser
calculado computando datos de afios sucesivos del SCL
Miis adn, se ha demostrado {Amin vy Mabe 2000} que
tal lapso elimina variaciones estadisticas relativamente
importantes en ¢l Fl de cualguier revista,

En el caso de la Geologia, como bien 1o han demos-
trado Urbizagdstegui y Cortés (1997, 1998) para la Re-
vista Geoldgica de Chile, conflirmando estedios cfec-
tuados en EE.UU., el 54 % de las citas incluidas en
trabajos publicados en un afio delerminado tienen me-
nos de diez afios de antigliedad y el 25% menos de cin-
co, la mayor frecuencia corresponde a citas de trabajos
publicados cinco afios antes y la vida media es de
aproximadamente 12 afos.
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Estos resultados han side corroborados en el presen-
te trabajo, donde un andlisis de |a RAGA v el JSAES
comrespondientes al afio 1997 muesiran que los articu-
los citades correspondientes a 1995 - 1996 representan
apenas el 3% (JSAES) v el 7% (RGCh} del total. Otras
distorsiones originadas en el use de un lapso de dos
afios se observan para el caso de gque en el mismo se
incluyan las Actas de un Congreso Geoldgico, tal como
ocurre en el andlisis del afio 1997, donde se han consi-
derado las Actas del X1IT Congreso Geoldgico Argenti-
no, efectuado en 1996, Pues resulta gue las citas a és-
tas, en el JSAES vy en la RAGA de 1997, suman 34,
Mientras que las citas propias (RAGA vy JSAES) sola-
mente alcanzan un total, respectivamente, de 19 y 10,

Es evidente gque el lapso de dos afos usado en Ias
valoraciones del IS1 se ajusta mejor a las caracter{sti-
cas de la parte mavoritaria del banco de datos conside-
rado, fe. biomedicing, fMsica v gquimica, la vigencia de
cuya informacidn no es comparahle o la de In Geolo-
gia. De donde se concluye que para la Geologia ese
rango es inadecuado, y es mds apropiado abarcar uno
de por lo menos cinco afios. Consecuentemente se de-
cidié evaluar el lapso 1993<1997, con un total de cinco
volimenes anuales por revista, En el caso del JSAES,
que no publicd ninguno en 1993, se tomo como primer
volumen el correspondiente al afio 1992,

El andlisis sin embargo no consistid en evaluar las
citas registradas en 1998 de los wabajos publicados
entre 1993 y 1997, sino que abarcd todas las citas efec-
tuadas en este lapso, sin tomar en cuenta el afio de pu-
blicacidn. 5S¢ entendid que, dada la caida exponencial
en las citas de mas de cinco afios de antigiiedad (véase
Urbigagfstegui v Cortés 1997, Amin v Mabe 2000}, los
valores obienidos igualmente reflejarian el impacto re-
lative de las revistas incluidas en las bibliografias de
los trabajos publicados.

La informacidn considerada se ha limitado a las re-
vistas de sociedades cientificas o empresas comerciales
v, €n general, no se han incluido las de cardcter irregu-
lar producidas por entidades gubernamentales, pese a
gque algunas de éstas son citadas con relativa frecuen-
cia, especialmente en el dmbito local de cada pafs (caso
de las citas a publicaciones del Servicio MNacional de
Geologia v Minerfa de Chile registradas en la Revisia
Gealdgica de Clile, cf. Urbizagdstegui v Cortds 1997},
Se han computado dnicamente las publicaciones con
miis de veinte citas en cada una de las revistas evaluoa-
das v de mas de cincuenta en el caso del conjunto de
las tres (Cuadro 1}, salvo Science y Nature, que han
sido incluidas, pese o sus bajos valores, a efectos com-
parativos, Para algunas revistas no ha sido posible cal-
cular el FI (Cusdro 2), debido a su cardcter irregular o
a la inexistencia de ndimeros comespondientes al perio-
do en consideracidn (e.g. Boletin Academia Nacional
de Ciencias. Acta Geoldgica Lilleana).

Dada la importancia que tienen en la Argenting y en
Chile los trabajos presentados a los Congresos Geo-
ligicos, que se realizan en ambos paises cada tres afios,
s¢ considerd conveniente incluir en el andlisis las actas
de estas reuniones. Asi se evaluaron las Actas de los
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Congresos Geoldgicos Argentinos efectuados en 1993
y 1996 vy las de los Congresos Geoldgicos Chilenos rea-
lizados en 1994 y 1907,

Aqui es importante destacar también que en este tipo
de andlisis siempre exisle un porcentaje de error, el cual
en el caso del 5CI se ha estimado en un 5% (Ribbe
1988) v que en nuestro caso es probablemente supe-
rior debido al wso de una téenica «manuals. Sin em-
bargo, se¢ considera que estas diferencias de pro-
cedimientos no alteran significativamente la tendencia
y ordenamiento general de los resultados, al margen de
los valores absolutos obtenidos.

Resultadns: l.os resultados se presentan en los Cua-
dros 1 v 2 v confirman [as hipdtesis planteadas, por
mis que los Fl sean relativamente bajos debido al es-
caso nimero de revistas consideradas.

En primer lugar se puede observar, en lo gque respec-

ta al ndmero de citas (Cuadro 1), gue aungue hay al-
gunas diferencias en posicidén con respecto a la eva-
luacidn efectuada por Urbizagdstegui vy Cortés para la
RGCh (afios 1997 y 1998), existen claras coincidencias
con respecto a los tilulos de las revistas v al nicleo de
las mids citadas., Un aspecto importante de destacar es
la importancia gue revisten las citas a los Congresos
Geoldgicos, tanto de Argentina como de Chile.

En lo que hace a los FI (Cuadro 2), las tres revistas
locales se ubican en los primeros puestos, mientras que
la mavor parte de las gue segin ¢l SCI tienen alto im-
pacto, pasan a posiciones totalmente marginales, con in-
dices muay inferiores a los publicados por el 1S1. Clara-
mente evidente es ¢l caso de Science, una revista que
seoiin ¢l IS tiene un impacto elevado (en 1995 era cer-
cano a 22) v que en el andlisis local tiene uno de 0,008,
tal como era de esperar considerando que en Science
predominan —reflejando su prepondersneia mundial- tra-

Cuadro 1: Nimero tolal de citas a diferentes revistas y publicaciones de reuniones cientificas en los anfculos publicados eatre 1993 y 1997
en la Revista de la Arociacidn Geoldgica Argenting (RAGA), Revisia Geoldgica de Chile (RGUh) v Jowrnal of South American Earth Sciences

ISAES)
RAGA RGCh JSAES RAGA + RGCh + JSAES

Actas Cangr. Geaol. Argent. 686) Geology 174) Gealagy 225 Actas Congr. Geol. Argent. 045
RAGA B52|Actas Congr. Geol. Chile 156{Actas Congr, Geal, Argent, 186 | RAGA B4B
Bol. Acad. Cienc. (Cha.) 182|Revrsta, Geel. Chile 146|Earth Planet. Sci, Letters 178| Gealogy 508
Actas Cangr. Geal, Chile 111 |Earth Planet. Scl. Letters 12B|RAGA 148|Earth Plan. Sci. Letters 358
Bulletin GSA 108|Joumnal Geophys. Res. 103|Journal Geophys. Res. 143|Bulletin GSA as0
J. Sediment. Petral. 105|Bulletin GSA 100{Bulletin GSA 141]J. Geaphys. Res, 298
Geology AT|JSAES 82| JSAES 128|Actas Congr, Geol. Chile 286
Ameghiniana B4|Actas Congr. Geol. Argent. T3| Tectonophysics 11B|JSAES 268
Sedimentology 83|J). Geol. Soc. London a7 |Contrib. Mineral. & Petrol. 101|Bal. Acad. Nac. Cienc, (Cha.) 240
American Mineralogist 82| Contrib. Mineral, & Petrol, a7, Geol. Soc, London 100|Rev. Geol, Chile 219
Bulletin AAPG TT|RAGA 45| Tectonics 95| Contrib. Mineral. & Peatral, 210
Economic Geology 63|C.R. Acad. Bci. Paris 43|Rev. Brasil. Geocienc 84)J. Geol. Soc. London 188
JSAES 58|Economic Geology 40| Geach. & Cosmach. Acta 84| Tectonophysics 166
Amaerican J. Science 58| Tectonaphysles 34|Nature 68| Ameghiniana 161
Joumnal of Petrokagy 58| Mature A3|CR. Acad. Sci. Pars 66| Tectonics 161
Joumal of Geology 55| Geol. Rundschau 32| Ameghiniana 57|Bullatin AAPS 142
Caontrib. Mineral. & Petral. 52|Bulletin AAPG 31)J. Structural Gealogy 55| Mature 138
Jounal Geophys. Res. 52| Chemical Gealogy 28| Revista Geol. Chile 52| Geoch. & Cosmoch. Acta 137
Earth Planet. Sci. Letters 52| Journal of Petrology 28|Geal. Rundschay 51| Ecanamic Geology 135
Rev, Mus. La Plata 48| Sedimentalogy 27 |Earth Science Reviews 471J. Sediment. Petral. 135
Tecionics 471Earth Science Reviews 28|Journal of Petralogy 47 Journal of Petrology 133
Reunidn Argent. Sedimental, | 43|Episades 25|Precambrian Research 45|American Mineralogist 124
Geach. & Casmach, Acta 41 American Mineralogist 23| Chemical Geology 44}Gecl. Rundschau 120
Baletin Inf. Petral. (Bs. As.) 40| Jaumal af Gealogy 23)Bal. Acad. Cienc, (Cba.) 43| Sedimantalogy 118
Sedimentary Geology 39| Canadian J. Earth Sci. 22|Jaurnal of Gealogy 38[Journal of Gealogy 116
ETH 8L Metamarsh, Geaol. 21|Science 38|Earh Science Reviews 110
Geol. Rundschau AT Ameghiniana 20| Bulletin AAPG 34|C.R. Acad, Sci, Paris 108
Earth Science Reviews kY Falagog., Palaeccl., Palacoec, | 34lAmerncan J. Science 106
J. Geal. Soc. Londan 32 Episodes 34|Rev. Brasil. Gaocienc., 100
J. Structural Geology 29 American J. Science 32| Chemical Geology o8
Acia Geol. Lilloana 20 Canadian J. Earth Sci, 320, Structural Gealogy 91
Geophys. J. Roy. Astr. Scc. 26 Economic Geology 32|Episcdes B2
Jomadas Geol. Bonaerenses | 25 Acia Geologica Lilloana 29|Palacog., Palasocl,, Palasoec, 76
Chemical Geology 25 J. Violcan, & Geoth. Res. 27| 5cience 72
Reunidn Microtect. (Argent) | 23 Canadian J. Earth 5ci. 70
Palieog., PFaeocl,, Prlaacec. | 23 Rev. Mus. La Plala 63
Episodes 3 Sedimentary Geology &0
Marine Geology 22 Precambrian Research 59
J. Vioic, & Geath. Res. 21 J. Vele, & Geother. Res, &4
Revista Geol. Chile 21 SCIENCE 33
Science 21 Reunidn Argent. Sedimentol. 53
Tectonophysics 204 Geophys. J.R. Astr. Soc. 51




bajos de biomedicina, guimica y fisica y que son esca-
sos los de geologia que tienen gue ver con Amdérica
del Sur, Argentina y Chile. Natwre liene un comporta-
miento similar, aungue con un impacto algo superior
en razdn de ser una revista con contenido mds multidis-
ciplinario, con mayor canlidad de articulos de interés
geoldgico.

Es de notar gque los indices de la Revista de la Asocia-
cidn Geeldgica Argenlina, Revista Geoldgica de Chile v
Jowrnal of South American Earth Sciences se mantienen
¢n los primeros lugares ain cuando se eliminen las citas
propias (RAGA=1.14; RGCh=0.92; ISAES=1,11}.

La dnica revista extranjera gue se ubica con un FI
relativamente elevado es Earth Science Reviews, con-
firmando lo sefialade por Amin y Mabe (20000 para re-
vistas que incluyen revisiones, en el sentido de que las
mismas siempre tienen un FI v una vida media relati-
vamente altos con respecto a los que exhiben otros ti-
pos. Ello probablemente también se debe al escaso nid-
mero de articulos que publica por anio ¥ al hecho de
que muchos de ellos son ampliamente usados en Ameé-
rica del Sur, en mazdn de gue constituyen sinlesis ac-
tualizadas de diferentes temditicas, que ayudan a paliar lns
dificultades en las bdsguedas bibliogrificas que general-
mente plantean las deficiencias de las bibliotecas locales.
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Es interesante comparar las variaciones en los Fl de
las diferentes revistas, segin las citas de la RAGA la
RGCh vy el ISAES. Asi la dispersidn de los FI refleja
el aleance multidisciplinario v regional de las publica-
ciones evaluadas, especialmente en la RAGA v ¢l
ISAES, Este Gltimo muestra ¢l indice mdbs alto para la
Revista Brasileira de Ciencias v para Precambrian
Research, en razdn de gue alli se publican mayor can-
tidad de articulos sobre la geologia del Brasil que en
las otras dos. Por otro [ado es notorio gue las revistas
sobre sedimentelogia tienen mayor presencia en la
RAGA gue en la RGCh v el ISAES, mientras que en
estas dltimas la tienen aguéllas con articulos sobre
petrologin v tectonica.

Serfa importante evaluar los tipos de articulos de las
revistas extranjeras gue dan origen o los FI que las ubi-
can junto a las locales. Pues muy probablemente tales
articulos correspondan, en su mavor parte, a publica-
ciones de autores latinoamericanos o extranjeros refe-
ridas fundamentalmente a aspectos de la geologia de la
region ¥ en menor medida a articulos en los gue se
introducen téenicas o metodologias de avanzada o gue
contienen ejemplos gue sirven como comparacién, Los
primeros serian agquéllos que, segin aulores extranje-
ros gue han discutido el tema, contribuyen a disminuir

Cuadro 2: Factor o Indice de Impacto de cada una de laz revistas v publicacionses de congresos mis citados en los articulos publicados entre
1993 v 1997 en la Revista de la Arociacidn Geoldgica Argenting (RAGA), Revista Geoldgica de Chile (RGCh) v Jowrnal of South American

Earth Sciences (JSAES).

RAGA RGCh JSAES RAGA + RGCh + JSAES

FRAGA 3,83 |Revista Gool. Chile 1,84 [Earth Science Reviews 1,02 |RAGA 4.97
Actas Congr. Geal. Argent. 108 |JSAES 0,65 |JSAES 1,01 |Revista Gecl. Chile 2,77
Earth Science Reviews 0.80 |Earth Science Reviews 0,56 |RAGA 0,87 |Earth Sciance Raviews 239
JSAES 0,46 |RAGA 0,28 |Rewvista Geaol. Chile 0,65 [JSAES 2,12
Armeghiniana 2,43 [Actas Congr, Geol, Chile 0,20 [Rev, Brasil. Geocwenc 0.5 |Aclas Congr. Geal. Argent, 1,53
Armarican J. Sci. 0,36 [Bulietin GSA 0,18 [Actas Conge. Geol Argenl. 0,30 |Ameghiniana 0,82
Revista Geol. Chile 0,268 |Caontrib, Minaral. & Petrol. 0,74 |Amaghiniana 0,29 |American J. Scence 0,65
Journal of Geology 0,23 |Earth Planet. Sci. Lettars 0,12 |Contrik. Minaral. & Patral. 0,26 |Rev, Brasil. Geoclens. 0,64
Sedimentclogy 0,23 |Actas Congr, Geol, Argent, 0,11 |Bulletin GSA 0.25 |Bulletin GSA 0,63
J. Sediment. Patrology 0.21 |Geclogy 0,11 |Amancan J. S 0,20 |Conlrib. Mineral, & Petrol. 0,53
Jaurnal of Petrology 0,20 |Amaghiniana 0,10 |Tectonics 0,20 |Journal of Gaclogy 0,40
Bulletin GSA 3,19 |American J. Sci. 0,10 |Earth Planet. Sci. Letiers 0,16 |Geol. Rundschau 0,38
Bullatin AAPG 3,17 |Geol. Rundschau 0,10 [Jownal of Petrology 0,18 |Actas Congr. Geol. Chile 0,37
Actas Congr, Geol, Chile G114 |[J. Gacl. Soc. London 0,10 |Journal of Geology 0,16 |Geology 0,34
Contrib. Mineral. & Patrol. 0,13 |Lournal of Gedlogy 0,08 {Geol. Rundschau 0,18 |Earth Planet. Sci, Letters 0,33
American Mineralogist 0,12 [loumal of Petrology 0,09 |Geology 0,15 |Sedimantology 0,33
Rev. Brasll, Geooanc, 0,10 [Sedimeniclogy 0,67 |). Gecl, Soc. London 0,15 |Journal of Petrology 0,32
Geal. Rundschau 0,10 |Bullatin AAPG 0,066 |Precambrian Research 0,15 |Tectonics 0,22
Sedimentary Geology 0.09 |Economic Geology 0,05 |Tectonophysics 0,08 |Bulldlin AAPG 0,31
Tactonics 0,08 |American Mineralogist 0,03 |J. Structural Gealogy 0,08 1J. Geol. Soc, London 0,30
Ec nomac Goology 0,08 (Tectonics 0,03 |Bulletin AAPG 0,07 |J. Sediment. Patralogy 0,29
Geulogy 0G| Chemical Geclogy 0.03]J. Vol & Geoth, Fes. 2,05 |Procambrian Research 0,19
Earlh Planel Sci. Letters 0.04 |Palasog., Palasocl, Palassec. | 0.03)1Geoch. & Cosmoch. Acta 0,05 |Economic Gealogy 0,49
J. Geal. Soc. London 0,04 |Sedimentary Geclogy U02 Chemizal Geclogy 0,05 [American Mingralogist 0,18
J. Structural Geology 0,04 |J. Sedement. Patrology 0.02 |Economic Geology 0,04 |Sedimentary Geology 0,14
J. Violcan. & Geoth, Res. 0,04 |J. Viole. & Geoth. Res. 0,02 |Palasog., Paleocl., Palsecac. [0,04 ). Struckiral Gaology 0,14
Chemical Geology 0,03 |Precambrian Research 0.02 |C.R. Acad. 5ci. Pans 0,04 |J. Vaok:, & Gooth. Res. 0,12
Palasog., Palasocl., Palasoas. |0,03 |Tectonophysics 0.02 [J. Sediment. Patrol. 0,03 |Tectonophysics 0,12
Gaoch. & Cosmoch. Acta 0,02 |C.R. Acad. Scl. Paris 002 |Actas Congr. Geol. Chila 0,02 |Chemical Geology 0.1
Precambrian Resaarch 0,02 |J. Structural Geclogy 0.01 |Sedimentology 0,02 |Palagog., Palaeocl., Palascec. (0,10
Tactonophysics 0,01 |J. Geophys. Res. 0,01 |Sedimentary Gaology 0,02 |Geoch. & Cosmoch, Acta .08
N —— American Minaralogist 0,02 |J. Geophys. Res. 0.04
Mo, e 1,002 | Nature 0,002 |). Geophys. Ras 002 |

Sciance 0,001 | acience [ERE ) SR Mature 0,008

MWature 0,204 |Science 0,006
Schance 0,001
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el FI valorado para esas revistas por el SCI, por mis que
sirvan para elevar el FI que ellas tienen en una evaluacion
local, como la gue aqui se incluye.

Algunas consecuencias

Para finalizar es de mencionar que esta metodologia,
basada en la ceantificacidén, también ha sido criticada
e la medida gue es usada para suplantar la evalusacidn
cualitativa de los trabajos cientificos, al margen de las
revistas o medios en los que se publican.

Ya se ha mencionado que ¢l lugar de publicacidén no
necesariamente resulta indicativo del valor cientifico de
un trabajo. Especialmente si se considera que muchas
veces rabajos peoldgicos publicados en revistas extran-
jeras de alto impacto son arbitrados por especialistas
que, por desconocimiento de la problemitica regional,
solamente atienden aspectos formales, lo que resulta en
la publicacidn de articulos gue no pasarian un arbitraje
local.

Pero al margen de esta cuestion se halla otra de igoal
o mayor significacion y es la gue se relaciona con el
impulso gue estas cuantificaciones han dado, por un
lado a la wrgencia en producir la mavor cantidad de
irabajos v por otro al imperativoe de publicar en revis-
tas extranjeras. Todo ello con el afin, no de comuni-
carse con otros cienlificos, sino de acumular puntos para
mejorar ¢l prestigio y lograr promociones y subsidios
(Hamilion 1990).

Asi se produce por un lado la fragmentacidn de tra-
bajos en la maxima cantidad posible de unidades mi-
nimas publicables. la duplicacion o recombinacion de
publicaciones con cambios en titulos, organizacion, ex-
tension v formato, tanto a nivel local como internacional.

Soluciones

Tal como Lancaster (1991) lo ha sefalado, el SC1 es
unit herramienta le inestimable valor en la investigacidn
hibliométrica vy cienciomélrica, pero para su utilizacion
adecuada se deben tomar en cuenta las limitaciones que
presenta extracr conclusiones de una dnica base de datos
que no cubre todas las fuentes potenciales de citacion.

Por ello, aquéllos que consideran razonable la utili-
Zacion de métodos de evaluacidn del tipo que se discu-
te, deberfan tomar en cuenta los problemas que agui se
han planteado para tratar de buscar soluciones. En tal
serlido parece indtil segoir efectuando interpretaciones
y valoraciones sobre la base ae una dnica base de da-
tos, i.e. el SCI, tal como lo ba hecho hasta ahora la
casi totalidad de quienes s¢ han ocupado de este lema.

Entre las soluciones posibles, cabe mencionar las
planteadas por Sdnchez de Posada vy Garcin-Alcalde
{1995y 1) ingresar al SCI; 2) crear un indice de citas
cientificas propio, tal como lo han hecho Brasil y México
{ct. Gibbs 1995).

Obviamente, como bien lo sefialan esos aulores v se
concluye del presente comentario, la primera posibili-
dad queda pricticamente descartada. La segunda es en
cambio totalmente vilida y constituye un imperativo de
la hora.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Se publicarin inicamente articulos originales que versen so-
bre temas geoldgicos, especialmente los relacionados con Ar-
pentina v América del Sur. E1 texto debe ser conciso. Se tendri
especial cuidado en que las ideas estén expresadas con clandad
vy que ¢l trabajo sea coherente a lo largo de todo su desarrollo.
Todos los trabajos recibidos serdn sometidos a arbitraje. 51 los
trabajos enviados a los autores para revision son devuelios des-
pués de cuatre meses, serin tratados como articulos nuevos. Por
lo menos la mitad de los avtores deberan ser socios de la AGA.

Presentaciion del manuscrito

Se recibirin trabajos en castellano o en inglés, impresos en
una cara cn tamaiio Ad, a uno v medio espacic, con letra tamadio
12 v con mérgenes de 2,5 cm de cada lado. No se admitirin
notas de pie de pdgina. Los articulos que no cumplan las normas
serin devueltos sin arbitrar. La versidn corregida del trabajo (lue-
po de arbitrado) debe ser enviada por los aulores en papel y en
disquetie bien identificado con extension Axt, Jdoc o il en
procesador de texto de uso comiente (ej. M5Word).

La presentacidn de un nuevo trabajo debe ser precedida por
una carta al director de la Revista de la Asociacidn Geoldgica
Argentina en Ia cual debe constar el titulo del trabajo v los aute-
res, junto con una oracion expresando que el mismo es original.
que no ha sido enviado o #¢ enviard a ninguna otra revista du-
rante el trimite editorial en la Revista de Lo AGA.

Lo primera pigina deberi incluir, en el siguiente orden: titulo
del trabajo, nombre de los autores, institucion o la gue pertenc-
cen, direceion postal y e-mail. En el caso de articulos escritos
por varios autores se indicard claramente a cuil de ellos dirigir
la correspondencia, adjuntandoe direccién postal, fax v e-mail.
Colocar al pie nimero total de piginas, figuras v cuadros, La
segunda pdgina incluird un Resumen y un Abstract con un maxi-
me de 250 palabras cada uno. Para los trabajos en inglés, des-
pués del Resumen ird el titulo en castellane. Luego deberdn (i-
gurar Keywords v Palabras clave (no mids de 5 en cada caso). El
texto del trabajo comenzard en latercera pagina ¥ conviene adop-
tar el siguicnte orden: introduccidn, geologia regional ¥ local,
métodos ulilizados (s cabe), resultados. conclusiones, agrade-
cimientos v lista de trabajos citados en el texto, Los nombres de
unidades estratigrificas deben seguir los normas del Cadigo Ar-
gentine de Estratigrafia (AGA Serie B, N* 20).

El material grifico se presentard como figuras (incluye dibu-
jos ¥ fotografias) y cuadros, Numerar las figuras correlativa-
mente con nimeros aribigos ¥ referirse a ellas en el texto comao
Fig. (v el ndmera), El mismo procedimiento debe seguirse para
los cuadros, Colocar ¢l ndmero, tHelo ¥ autores en el margen de
cada figura. 5S¢ recomicnda que las figuras sean reproducibles al
ancho de la caja (18 cm) o el de una columna de texio (8,5 cm).
Ewvitar las figuras en forma apaisada. Las pdginas deberin
numerarse cn forma corrida, incluyendo el texto, la lista de tra-
bajos citados en el texto, v las leyendas de las figuras, Colocar
las figuras al final en paginas sin numerar. Las figuras deberin
ser enviadas en CorelDraw v los cuadres en M35 Word © Excel,
junio con ja versidn corregida del trabajo.

Se permite sin cargo la superficie equivalente a una pagina de
figuras por cada 6 piginas de texto impreso. El costo de las ilus-
traciones en color correrd por cuenta de los sutores. Se aconscja
¢l uso de rastras con trama, no de grisados. Use lineas negras,
continuas, limpias ¥ euyo ancho no sca menor de 0.1 milimetro
al tamafio de publicacion. Las fotografias deben ser de buena
calidad, ¥ de ser posible llevardn escala grafica,

Enviar 3 copias del manuscrito a: Subcomision de Publica-
ciones, Asociacidn Geoldgica Arpentina, Maipd 645 ler piso.
C1O06ACG Buenos Alres,

Los autores que deseen incluir en sus articulos reproduccio-
nes de figuras ya publicadas v amparadas por derecho de autor,
son reaponsables de oblener el permiso escrito de guien corres-
ponda, salve que sean modificados sustancialmente, en cuyo caso
deberin indicar, p. ¢j. «Geologic en base a Caminos 1978=,
sMdaptado de..s.

Los derechos de autor que surjan de la publicaciin de la Ke-
vista de la Asociacion Geoldgica Argentina serin propiedad de

la Asociacidn. Las solicitudes de permiso para reproducic total
o parcialmente articulos publicados en la Revista deben ser diri-
gidas a la misma. La Comision Directiva en general permitird a
los autores la reproduccion ulterior de partes de sus propios ar-
ticulos Y, prara olorgar pcnnjm.\' a lerceros, 8¢ regueriri del con-
sentimicnto de los autores,

Trabajos citados en el texto

Fsta lista comenzard en una nueva pigina. Debe estar comple-
ta v exislir exacta correspondencia entre los articulos citados en
fexto y figuras, v los listados, Prestor especial atencidn al for-
mato, orden ¥ puntuaciin, de scuerdo con los ejemplos siguien-
tes. Para citas de dos autores ordenar la lista alfabéticamente por
el primer autor ¥ luego por el segundo, Para citas de tres o mis
autores ordenar cronolégicamente por ¢l afio de publicacidn.
Todos los nombres de publicaciones periddicas dehen escribirse
sin abreviaturas. No usar nimeros romanos. Deben figurar la
primera ¥ tllima piging de cada articulo (adn de los trabajos
inédites), Para los libros debe agregarse la editorial v lugar {ciu-
dad) de edicidn. Las relerencias se escribirdn siempre en idioma
original. Limitar la cita de trabajos inéditos. En la lista biblio-
grifica se podrd incluir «trabajos en prensas cuando estos oatén
formalmente aceptados para su publicacion, indicando la revista.
Loz trabajos en preparacion poedrin ser citados como scomunica-
cidn personals (com. pers.) ¥ no figurarin en la bibliografia.
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Separmdos ¥ costos o pager por el autor

MNeo se entregardn separados gin cargo, Los autores podrin en-
cargar separados en el momento de corregir las prucbas de im-
prenta. Los coslos por exceso de pdginas o ilustraciones, por
correcciones presentadas o posterion de la prueba de galera o
por separados deberdn ser abonados por el avtor antes de la pu-
blicacion del articulio.

Clasilicacidn de los Articulos

ap Articulos novmales: la extension del texto, incluida la lisia
de trabajos citedos en el texto, no serd mayor de 30 piginas (15
paginas en formato de impresidn). Se publicardn en lo posible
por orden de aceptacion. El periodo enire la entrega v la publi-
cacion dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera.

b} Comunivaciones: articulos cortos de hasta 12 pdginas (6
en formato de impresion), incluidos Resumen v Abstract y con
una pagina de liguras como miximo.

o) Noras eves: deben presentar novedades de trascendencia,
La extension no debe superar B paginas (4 en formato de impre-
sion) mcluvendo una figura. Recibirin un tratamiento editorial
eapecial, publicandose priontarinmente,
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Revista de la Asociacidn Geoldeica Argentina publishes original
articles on geological themes, especially those related to Argentina
and South America. The text must be concise, special care should be
taken 1o ensure that ideas are expressed with clarity, and that the
paper is consistent throughout, All papers received will be subject
to review. Any paper sent back to authors for revision and not
resubmitted within four months, will be treated as a new article. At
least half the authors must be members of AGA,

Preparation of manuscripts

Contributions will be accepted in Spanish or English; they should
be printed on A4 paper, at one and a half line spacing. using 12-
point typeface, and with 2.5 cm marging at each side. Footnoles are
nol acceptable. Any paper which does not comply with these rules
will be returned without review. Following review, the corrected
version of the paper should be submitted both as hard copy, and on
diskette clearly identified with the extension .Axt, .dog, or 1tf, and
using a current word-processing package, such az M5 Word.

Submission of a new paper should be accompanied by a letter to
the director of Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, stating
the title of the paper and the names of the authores, wogether with a
declamtion that the wodk is criginal and that it has pob been sent nor will
be sent to another joumal whilst it is being handled by Revista dela AGA.

The first page should include, in order, the following information:
title of the paper, name(s) of the author(s), the postal address of the
institute(s), and e-mail address(es). In the case of 4 paper with scveral
authors, the handling author must be ¢leardy identificd with hisfher
postal address, fax and e-mail address. At the bottom of the page,
indicate the total number of typed pages, figures and tables. The
second page should include a Resumen and an Abstract of not more
than 250 words. Papers in English should camry the title in Spanish
after the Reswmen. Finally include no more than five Keywords in
English and Spanish. The text of the paper should begin on page
three and should be organised in the following way:  introduction,
geological setting, methods used (if appropriate). resulis,
conclusions, acknowledgements, and list of works cited in the tex,
Mames of stratigraphical wnils should comply with the mules sel out
in Cadige Argenrino de Estratigraffa (AGA Serie B, N° 20

Mustrative material should be designated as figures (both drawings
and photographs} and tables. Number the figures consecutively with
arabic numerals and refer to them in the text as “Fig.” (and the
number), Use a similar procedure for tables (*Cuadro’ ). Indicate the
number, together with title and authors of the paper af the fool of
each figure. Figures should be designed for reproducion at full page
width (18 cm) or single column (£.5 an}. Avold hgures requinng
full-page reproduction in landscape format. Pages should be
numbered continuously, including the text, references, and figure
captions, Include the figures together at the end on un-numbered pages.
Figures may be submitted elecironically in CorelDiraw,. and tables in
M3 Word or Excel together with the final comected version of the teat.

Authors are allowed, without charge, the equivalent of one page
of figures to every 6 printed pages of text. The cost of coloured
illustrations will be charged to authors. The use of patterned ornament
rather than screen fills is recommended. Use clear black lines which
will be no lesz than 0.1 mm wide at the published size. Photographs
must be of high guality and where possible carry a graphic scale.

Submit 3 copies of the manuscipt to: Subcomision de Publicacio-
nes, Asoctacion Geologica Argentina, Maipd 645 ler piso,
CI006ACG Buenos Aires,

Authors who wish o include in their papers copics of figures
already published are responsible for obtaiming wrillen permission
from the copyright holder, except in those cases where they have
been subtsantially modified, as indicated by, e.g. “Geology alter
Caminos 1978 or * Modified from.....”

Copyright to all papers published in Revista de la Asociacidn
Geoldgica Argentina remains with the Asociaciin, from whom

permission must be sought 1o reproduce all or any part of anicles
published in the Revista. As a rule, the Comision Directiva will allow
authors to reproduce parts of their own articles, and will seck the
consent of authors for repreduction by a third party,

Keferences
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