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Analisis hidrostatico de la cuenca del Bermejo,
provincia de San Juan, Argentina

Mario Emesto GIMENEZ ', Myriam Patricia MARTINEZ ' y Antonio INTROCASO 2

! fnstitute Geofisico Sismoldgico I Volponi, Facaltad de Cs, Exactas, Fivicas v Natwrales, Universidod Nacional de San S,
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RESUMEN. A partir de una base de datos graviméiricos ¥ de informacion sismica drefraccidn y reflexion), se evalud el estado
de compensacion isoslitica bajo la hipdtesis de Airy, en la cuenca del Bermejo, provinela de San Juan, Argentina. El modelo
hidrostatico de Airy, nos permitid comprobar que la cuenca estaria muy proxina a aleanzar la compensacion hdrostatica. En
la carta de anomalin 1sostitica se observan residuos de £ 20 mGal, Estos residuos podrian minimizarse en lo (uioro (cuando
cese ¢l estado compresivo actual), mediante pequefos movimicntos bascolantes.

Palabras clave: Irostasia, Cuenca del Bermejo, Andes

ABSTRACT. Hyvdrostatic analveis of Bermejo Boxin (Proviece of San Juan, Argentina). The compensation state of the
Bermejo Basin (Provinee of San Juan, Argentinab, was evaluated vsing gravily and seismic information (refraction and
reflection), and the sostatic Airy hypothesis. The hydrostatic Airy model, permitted us o prove that the bazin is close to
reaching hydmstatie compensation. The isostatic anomaly map shows residocs of £ 20 mGal. which are likely to reach a
minimum when the present compressive stress state is removed by small oscillating movements.

Key words: Tsostasy, Bermejo Baxin, Andean

Introduccion

Las cuencas de anlepais v los frentes de corrimien-
los orogénicos, estin generalmente vinculados y
constituyen los registros geolGgicos de una orogenia,

Los sedimentos de las cuencas sedimentarias son
normalmente preservados a (ravés del dempo, ¥ con
{recuencia los estratos de las cuencas de antepais son
analizados para estudiar las delformaciones produci-
das por el frente orogénico. En particular, se anali-
zan los desplazamientos en el frente de falla, extrai-
dos de los registros sedimentarios en combinacidn con
técnicas de datacidn geoldgica (Jordan e¢r al. 1988).

Los registros estratigrificos de una cuenca de ante-
pais reflejan dos factores de contral importantes ¢
independientes entre sf. El primero controlado por
una subsidencia regional: isostasia (lexural, impues-
ta por la flexion de la litosfera sobre la cual se ubi-
ca la cuenca. La causa de la flexidon pouede ser de
dos tipos: 1) la carga de la gruesa pila de sedimen-
tos del frente de corrimiento v 2) los contrastes de
densidad subcortical. La reologia de la litostera y la
contribucidn relativa de los dos tipos de cargas de-
terminan la ondulacidén de la cuenca flexionada.

El segundo factor de control depende de Ia carac-
terfstica de los estratos que no puedeén ser genera-

GO - 4822400 S00.00 + 20050 @ 2000 Asociacion Geeldgica Argenting

dos independientemente en la cuenca. Los tres con-
troles mayores de este segundo orden son: ¢l con-
trol e la litologia del frente de plegamiento, ¢l cli-
ma ¥ el mivel eustdtico del mar sobre un nivel base.

Para ¢l propdsito de establecer el nempo de delor-
macidn, y caracleristicas geoldgicas de los esiratos,
se obtiencn mejores resultados analizando los con-
troles de primer orden (Jordan er af. 1988}

La deformacion de la litosfera causada por las car-
gas topogrificas implica un apartamiente de la po-
sicidn de equilibrio de los distintos estralos que la
componen, donde la discontinnidad mds importante
es el Moho.

El caso mis simple corresponde a una litosfera con
3= 0 (I¥ rigidez Mexural). En esta situacidn toda
la deformacidn se produce exclusivamente por de-
bajo de la carga, de tal manera gue $¢ Zenera una
raiz que la compensa por fotacion (modelo isosuitico
de Airy).

Analizaremos la cuenca de antepais del Bermejo,
mediante un estudio isostitico del tipo Airy, evaluan-
do el balance de masas v su movilidad Tatura. Para
ello, evaluaremos ¢l efecto gravimdétrico de la cubeta
sedimentaria, ¢l cual serd descontado de la carta de
anomalia de Bouguer de la cuenca. De esta manera, se
oblendrd una carta gravimétrica que responderd solo a
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efectos subcorticales y profundos. Posteriormente, se
evaluard el efecto graviméirico de la antirrafz cortical
producida por la cuenca del Bermejo, que descontada
de la anterior carta corregida del efecto sedimentario,
indicard el grado de compensacion isostdtica de la
misma. Como es bien conocido, para que la cuenca se
encuentre en equilibrio hidrostitico 1a anomalia
isostitica deberd ser igual a cero; caso conlrario estard
sobrecompensada si la anomalia isostdtica es positiva,
y por ¢l contrario subcompensada si los valores son
negativos.

Son muy importantes las implicancias geoldgicas
de cualgquiera de las dos situwaciones de desequili-
brio isostitico, ya que en cualquiera de ellas, los
movimientos tendientes a bdisqueda del equilibrio
estarin fmtimamente ligados a movimientos de blo-
ques corticales y subcorticales, 1os que serin eviden-
ciados por el incremento de la sismicidad de la zona.

La cuenca del Bermejo se inserta dentro de las
Sierras Pampeanas occidentales, presenta una dispo-
sicion alargada en sentido meridiano, se ubica en la
zona centro - este de la provincia de San Juan, en-
tre los 29° 30" ¥ los 31° 30" S y entre los 69° 15" ¥
los 67° 15' O, alcanzando un ancho midximo de BOD
km en la mitad sur de la misma (Fig. 1).

La espesa secuencia sedimentaria, fundamental-
menie de edad terciaria (Baldis er al. 1979; Jordan

La Riaja

5}
_Zona de trabajo

100 kmn

6770

Figura 11 Mapa de ubicacidn de la cuenca del Bermejo.

M. E Gimerez, M. P, Martinez v A. Introcaso

y Allmendinger 1986, entre olros) s¢ ubica entre dos
unidades fundamentales: Ia Precordillera al oeste, y
la sierra de Valle Fértil - La Huerta al este. El limite
estructural entre la sierra de Valle Fértil v la cuenca
del Bermejo s la megalractura Desaguadero-Bermejo.

Metodologia

Para realizar el andlisis isostitico de la cuenca del
Bermejo, se contd con una carta de anomalias sim-
ples de Bouguer calculadas en el sistema internacio-
nal ITGNS'71, referida a la estacidén fundamental de
Miguoelete, provincia de Buenos Aires. La misma
contiene mas de 1.000 puntos de observacion gravi-
métrica para la zona de eswdio, pertenecientes a la
base de datos del Instituto de Fisica de Rosario, Uni-
versidad Nacional de Rosario v al Instituto Geofisico
Sismoldgico Ing. F. S, Volponi, Universidad Nacio-
nal de San Juan,

La reduccidn de la gravedad v el cilculo de la ano-
malia de Bouguer, se realizd mediante el soffware
GRAVPAC de Lacoste & Romberg. La densidad usa-
da para la correccion de Bouguer fue de 2,67 glem®.
En Ia figura 2 se pucde observar la carta de anomi-
lias de Bouguer.

Ademis se contd con valores de perfiles de sismica
de refraccion de la petrolera estatal Yacimientos Pe-
troliferos Fiscales, ahora Repsol, v con una carta iné-
dita de isdbatas de basamento de la cuenca del Ber-
mejo, oblenida por la misma empresa.

La hipdtesis de Airy consiste esencialmente en su-
poner que cada trozo de corteza estd en equilibrio
hidrostitico, Cuanto mas alta ¢s la montafa, mis pro-
fundamente se hunden sus rafces en ¢l manto, Todo
pasa como si cada prisma vertical de distinta altitud
que compone a la corteza lerresire, flotara en un
material viscoso que le permitiera realizar lentos mo-
vimienios verticales en busca de su equilibrio
hidrostitico,

La metodologia clisica que involucra el andlisis
de anomalias isostiticas requicre conocer en {drcas
continentales y ocednicas, la topografia de las ma-
sas excedentes (masas visibles). v del fondoe ocedni-
co no visible respectivamente.

Para ¢l caso gue nos ocupa, de cuencas sedimen-
tarias continentales, propondremos un modelo en la hi-
piesis de Airy, siguiendo las ideas de Introcaso (1993).

Corteza de una capa

Primero analizaremos el caso de una cuenca sim-
ple de una capa homogénea. Para ello, asumimos
una cubeta colmada de sedimentos emplazada én una
corteza simple con la discontinuidad de Mohorovicic,

Suponemos también que la corteza ha sido atenuada
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Figura 2: Carta de anomalias de Bouguer calculada en el sistema
ING5"71, que abarca completamente la cuenca del Bermejo. Equi-
distancia 20 mCal.

ante una fuerte distension (estiramiento). Tomamos dos
blogques adyacentes, uno de corteza normal «Tne» y el
otro con una carga sedimentaria de espesor «hss y
una antirraiz «<Dr'». Igualamos las presiones en el
fondo de la corteza y encontramos la siguiente
ecuacion:
pCc=-ps "
Ar' = ———o—on x h s Ee. 1
pm-=pc
donde:
hs: profundidad de los sedimentos
Ar’: antirraiz en la corteza
p 5 densidad de los sedimentos que colman la cuenca
p o densidad de corteza
p m: densidad del manto superior
La Ec. I, nos permile de manera simple predecir
las wantirraices corticales» en una cuenca sedimen-
taria continental,

Corteza de dos capas

Presentamos aqui el caso de una corteza de dos
capas, con discontinuidad intermedia (Fig. 3).

lgualando las presiones que originan los dos blo-
(ques contiguos, en la base de la corteza (discontinui-
dad de Mohorovicic), obtenemos la expresion dada en
la Fe, 2:

hs x (pes - ps)  As™ x (pes- pei)
At = + Fe. 2
(pms = pei) (pms - pCi)

siendo;
ps: densidad de los sedimentos
pes, densidad de corteza superior
peis densidad de corteza inferior
pms: densidad del manto superior
hes: espesor de corteza superior
hei: espesor de corteza inferior
hs: profundidad de la cubeta sedimentaria
As': antirrafz en la discontinuidad intermedia
Ar': antirraiz en corteza inferior

La Ec. 2 s la expresion mds completa que encon-
trara Introcaso (1993), En ésia intervienen varias
densidades; entonces, en primer lugar se explicari
como se determinaron y luego adecuaremos esta ex-
presion al estudio hidrostitico de la cuenca del Ber-
mejo.

La densidad promedio de los sedimentos (ps) se
propuso a través del andlisis de secciones sismicas de
refraceicn, obteniéndose en cada una de ellas el pro-
medio ponderado de la velocidad de ondas de
compresion.

La velocidad media para cada perfil de refraccidn se
calculd de acuerdo con la expresion Ee. 3:

el % Vi
"'II!'I - .F'.I{'. j
el

7

Figura 3: Dibujo csquemitico de una corteza de dos capas confe-
niendo una cuenca sedimentaria y una discontinuidad intermedia,
El‘.lﬂ1|']!3!'.|‘l|:|.:l con una corfera I'H.'I[Il'l.:.!| de dios Ca[KL8,
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Donde:

ei: espesor de cada capa;
Vi: velocidad de cada capa;
Vm: velocidad media para cada perfil de refraccidn,

El valor de velocidad media obiemdo para los se-
dimentos de la cuenca del Bermejo fue de: Vm =
3411 metros por segundo.

Como en general la velocidad de las ondas sismi-
cas estd en relacion directa con la densidad de los
sedimentos que atraviesan, es posible transformar las
velocidades en valores de densidad, mediante rela-
ciones como la de Nafe y Drake (1958, en Grant-
West 1965); de esta manera se obtiene la densidad
de los sedimentos (ps =2.3 g/em®).

A partir de datos sismoldgicos (Smalley e al.
1993; Regnier er al. 1994) encontramos valores de
velocidades de 5,88 km/s, para el basamento de la
cuenca uhicado a 10 km de profundidad. Con este
valor de velocidad, nuevamente a través de la curva
Densidad-Velocidad (Nafe v Drake 1958, en Grant-
West 19651, ohtenemos Ia densidad del basamento
cristalino pes = 2.7 gfem’.

El contraste de densidad (A p) entre los sedimen-
tos ¥ ¢l basamento resulta ser:

Ap= ps-pes = -0,4 glem? Ee, 4

La densidad de la corteza inferior (pci) se asume
como de 2.9 gifem®, v la del manto superior (pms)
como de 3,3 g/cm’, basindonos en valores calculados
mundiales informados por Woollard (1969).

Resultados obtenidos

Para determinar cudl es el efecto gravimétrico cau-
sado por los sedimentos que colmatan [a cuenca, s¢
dispuso de una carta inédita, perteneciente a Y.E.F.,
de isdbatas de basamento cristalino (Fig. 4), obteni-
da mediante sismica de reflexidn. Se asimilaron es-
tas isGbatas a liminas poligonales cerradas y. me-
diante un ndmero impar de ellas para posibilitar la
integracion numdérica (Talwani y Ewing 1960, Guspi
1984), se evalud el cdlculo del efecto gravimétrico
directo del paquete sedimentario (ES).

El contraste de densidad utilizado entre sedimen-
os-basamento foe ¢l abtenido en la expresidn Fe. 4.

El efecto graviméirico del paquete sedimentario
(ES, Fig. 5), fue descontado de la carta de anoma-
Ifas de Bouguer (AB, Fig. 2), obteniendo la anoma-
Ifa de Bouguer corregida por efecto sedimentario
(ABC, Fig. 6). 0 sea:

ABC = AB - ES Ec. 5

La carta obtenida en la figura 6. responde sola-
mente a efectos profundos, va que al realizar el cil-
culo de la anomalia de Bouguer, se aplicaron las co-
rrecciones por altura y masa (correccion de aire li-
bre y Bouguer), reduciendo los datos al nivel del
mar. Posteriormente se evalud el efecto gravimétrico

M. L Gimenez, M. P2 Martinez v A, Introcaso
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Figura 4: Carta de izdbatas de basamento de la cuenca del Berme-

jo vy regiones vecinas, Digitalizada de Y.P.F., con una equidistancia
de 1 kilometro.

que producen las raices (Cordillera Andina, Precordi-
Hera, ¥ Sierras Pampeanas vecinas) y antirraiz (cuenca
del Bermejo).

Para evaluar la antirraiz, debemos reemplazar los
valores de densidad en la expresion Ec. 2, asi obte-
NETN0S

hs % (2.7gfem® = 23pfem™®)  As® % (2 Tafem® 2 9afem®)
Ar'= +

(3, 3glem’ - 2 9glcm?) i3.3gdem® - 2.9 glem’)
Ee, 6
dado que As™ = 0 para la Cuenca del Bermejo, ya
que no existen evidencias geofisicas de una antirraiz

en corteza intermedia, por 1o anto la expresion de

N =

A

GAl
RAx

sl

-

. S , ,
-0 B8O HD

Figura 5: Carta de efecio graviméirico de los sedimentos de la
cuenca del Bermejo y zonas aledafias, caleuladas con densidades
de 2.3 plem®
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Figura 6: Carta de anomalia de simples de Bouguer corregida por
efecto sedimentario (ADBC), equidistancia 15 mGal.

Ar', obtenida de Ee. 6, seri:

Ar' = hs; o sea que las antirraices de la cuenca
estarfan dadas por hs descontadas de la profundidad
de corteza normal Tn,

Para evaluar las raices tanto cordilleranas comao de
las sierras vecinas, se aplica la expresion:

pl
AR s ————— x ht Ee. 7
{pms- pei)

donde:
pt: densidad de la masa topogrilica (2,67 glem’)
pms: densidad del manto superior (3,3 glem®)
pei: densidad de la corteza inferior (2,9 g/em?')
hit: altura promedio respecto del nivel medio del mar
AR: rafz por debajo del espesor cortical normal

El valor 2,67 g/cm® es el mismo que se utiliza co-
minmente para la correccidn de Bouguer,

Reemplazando en Ec. 7, resulta: AR= 6,675 x hi;

Por lo tanto considerando la altura topogrifica res-
pecto del nivel del mar, v afectindolo por la cons-
tante calculada v sumadas al Tn, obtenemaos las rai-
ces en la hipdtesis de Airy.

La figura 7 representa ¢l modelo de Moho hidrostd-
tico resultante de la combinacidn de rafces y anti-
rrafces. El efecto gravimétrico directo que produce
¢l Moho hidrostitico (Fig. 7). se puede ver en la
figura 8. Este efecto gravimétrico invertido de signo
se corresponde con la correccion isostdtica (Cl).

Finalmente para el cilculo de la anomalia isostitica
(Al Fig. 9), s¢ procedid a descontar de la carta de
anomalia de Bouguer corregida por electo sedimenta-
rio (Fig. 6), la carta de correccion isostitica (Fig. 8).

Resulta: Al = ABC + CI Ec. &
Si con la correccion de Bouguer s¢ climinan las

Sk L R

0

Figura 7: Carta hidrostitica del Moho, gue incluye hipotéticas
antirraices correspondicentes a la cuenca del Bermejo, v raices bajo
las sierras circundantes.

elevaciones opogrificas en excesn, vy luego se norma-
liza a la corteza superior, a (ravés de la correccidn por
efecto sedimentario, entonces, la anomalia de Bouguer
corregida (ABC) responderia al efecto de la hipotética
antirraiz. Para mantener ¢l equilibrio isostdtico es
necesario que:

Al = ABC + Cl =1

Analizando la carta de anomalias isostiticas (Fig.
9). s¢ observa que la Al 2 O, alternando entre posi-
tivos ¥y negativos con valores neiximos de = 20 mGal.

Estos residuos de Al son chicos comparados con
los valores de anomalia de Bouguoer.

-5

=305+

12°5
4

b

Figura 8: Carta de efecto gravimétrico del Moho hidrostitico, con
equidistancia de 10 mGal,
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Figura 9: Carta de anomaliaz isostiticas en la hipdtesis de Airy
para la cuenca del Bermejo y regiones vecinas, equidistancia 20
mial.

Discusion y conclusiones

La correccidn de Bouguer elimina las elevaciones
topogriaficas en exceso; luego se normaliza a la cor-
teza superior, a través de la correccion por efecto
sedimentario,

La anomalia de Bouguer corregida responderia al
efecto de la hipotética antirraiz, Denominamos a ésta
ABC. Por esto v para mantener el equilibrio isosti-
tico es necesario que: Al = ABC + Cl = 0,

S5i analizamos la carta de anomalias isostiticas
podemos observar:

a) Al < 00, ubicadas en un minimo centrado al N-E
de la cuenca,

b} Al = 0, representada por la isolinea de 0 mGal
gue s¢ encuentra aproximadamente coincidente con
el centro de la cuenca,

c) Al = 0, localizadas en ¢l borde oesie de la cuenca.

5i bien los residuos de la anomalia isostitica ob-
tenidos (= 20 mGal) no son grandes, si se tiene en
cuenta que la anomalia de Bouguer observada es del
orden de -200 mGal, s¢ podria pensar que eslos re-
siduos se deberfan a errores propagados en los cil-
culos de:

*  una geometria de la cubcta scdimentaria
aproximada (extraida de sismica),

M. Gimenez. M. P Martinez v A. Introcaso

. densidades de sedimentos vy de topogralia
promediados,

*  efectos de bordes,

No obstante, luego de evaluar el estado hidrostitico
de la cuenca, el resultado obtenido indica que la es-
pesa columna sedimentaria de alrededor de 9 km de
sedimentos nedgenos, estaria priacticamente equilibra-
da por la corteza y su antirraiz. Esperindose en lo
futuro, pequenios movimientos corticales basculantes
tendientes a alcanzar el equilibrio total.
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La Formacion La Pola (Ordovicico Superior): relicto erosivo de la
glaciacion hirnantiana en la Precordillera argentina

Ricardo &, ASTINI

CONICET, Cédtedra de Extratigrafian v Geologin Histdrica, Faculiond de Ciencias Exactas, Fisicas v Natwrales, Universodod
Nacional de Cdrdoba. Av. Vele: Sarsfield 299, 5000 Cdrdoba, E-mail rastini @ satlink.com

RESUMEN. Se define ¢ interpreta In Formacion La Pola (nam. now ), Ordovicico Supenor de la Precordillera argentina. Esta
unidad de 47,35 m de espesor minimo aflora en el borde oneatal de la Precordillera Onental. en la quebrada Lo Pola (estratotipa)
donde esti expuesta en ambas mirgenes, entre lag Formaciones La Cantera ¥ Don Braulio. Dada su intercalacion entre las
mencionadas unidades. la Formacion La Pola queda comprendida entre el Caradociano medie v el Ashgiliane tardio, lapso
para el cunl el registro estratigrifice en la Precordillera es pobremente conocido. A pesar de estar expuesta en un drea
relativamente reducida, por constituir un relicto erosivo de la glaciacidn hirnantiana que afectd a esta region del Gondwana,
la nueva enidad es cartografiable y tiene atributos diagndsticos diferenciables del resto de las unidades ordovicicas de la
Precordillera Oriental. S¢ compone de una sucesion estratigrilica heterogénea del punto de vista composicional y litofacial,
¥ posce una asociacion faunistica propia. Se trota de conglomerados resedimentados con abundantes carbonatos primarios
entre los que se intercalan cuerpos lenticulares de arenitas cuarzosas fosiliferas y capas de areniscas caledreas y de calizas
arenosas ¢n un fondo limo-arenoso. Cucrpos canalizados y ahundantes ﬂuj(]i de gravedad reflejan la existencia de imporan-
tes pendientes depositacionales que habrian favorecido [a generacion de frecuentes fendmenos de rescdimentacion, con
procedencia desde el este {coordenadas actuales), segun reflejan los datos de paleccorrientes. Las dismictitas de esta wnidsd,
particularmente bien desarrolladas en la parte media-superior del perfil, han sido con anterieridad confundidas con depdsitos
de In Formacion Don Bravulio mientras que [as ritmitas del tramo medio-inferior han sido asignadas a la Formacion La Cante-
ra. Mo ohstante, marcadas diferencias composicionales y litofaciales con ambas permiten sugerir que la Formaecion La Pola
constituye una unidad independiente, limitada pot discontinuidades mayores. Lo macrofauna hallada es en su totalidad aléctona
¥ a pesar de su resedimentacion posec una buena preservacion. Se destacan colonias de briogoanos de morfologia muy variada,
talos de algas rojas v fragmentos de braguidpodes, gastrdpodos y crineideos. En particular, la asociacion de briogoarios y algas
rojas no ha sido mencionada con antenondad para la Precordillers. Dentro de los conglomeradoes se destacan bloques con
abundantes restos de grmptolitos muy ben preservados en una matriz carbondtica, que permiten establecer una edad preliminar
caradoeciana media-tardia. Desde vn punto de vista paleogeografico la unidad constituye una importante evidencia de la mayor
extensidn que habria tenide la Precordillera en sentido este—oeste (coordenadas actuales), siendo la Formacion La Pola un
depizito resedimentado a partir de materiales uriglnnlmcnh: ||gadns a pl.‘Li.qurnms clisticas cuarzosas y bioconstrucciones
caledreas ubicadas al este del presente margen oriental de 1a Precordillera,

Palabras clave: Estravigrafia, Fermaeicn La Pola fnem. nov), Ordovicico Tavdio, Precordillera argenting, Andlisis
palecarnbiental, Paleogeografia

ABSTRACT. The La Pela Formation (Upper Ordovician): an erosive relict of the Hirnantion glaciation in the Argentine
Precordillera, & new name is proposed for a fossiliferous, mainly siticiclastic, conglomerate-dominated crozive remnant of
the Late Ordovician glaciation, expozed in the easternmost range of the Argenting Precordillera. The La Pola Formation
{rrem. pov. ) has its type section in Quebrada La Pola, at 3171372278 and 68°29°25"W in the castern Precordillera, where 11 has
a maximum thickness of 47.35 m. It is composed of o seccession of thick-bedded coarse-grained debnis flows (ranging from
mud- to clast-supported) with interbedded pebbly mudstone, amalgamated lenticular quanz-bioclastic-rich sandstone, and
few turbidites and =ilty shale. Its age is constrained by graptolite faunss in the underling La Cantera Formation and the
overlying Don Bravlio Formation, which are Eardy Caradoc and Late Ashgill (Hirmantian), respeciively. Palacomuological
waork in progress will constrain its age better, but preliminary waork on graptolites from the debris flows themzelves suggests
a Mid-Iate Caradocian age. Recognition of this unit is of particular importance from both lithe-palacontological and
palacogeographical viewpoints. Slumping, by-pass channelling and base of slope facies assoctations suggest that the
depositional environment was a proximal deep-manne through, This sequence contrasts sharply with the underlyving thin-
bedded turkidites and green shales of the La Cantera Formation and with the overlving glacial diamictites of the Don Branlio
Formation, suggestng that it may be bounded by disconformities, The provenance was probably o high-energy. quartz-rich
shelf with coeval. reel-like carbonate build-ups. s faunal content is mostly allochthonous, although the remains are very
well preserved and show little abrasion. A highly varied assemblage of bryozoans and thalli of red algoe constitutes an
association previously unknown for the Late Ordovician of the Argentine Precordiller, Palacocurrent data (directed toward
the wesl-nothwest) together with provenance point to a muoch larger cast-west extension of the Precordillera basin {present
coordinates) than haz been traditionally suggested.

Key words: Stratigraphy, La Pola Formation (nom. nov.), Late Ordovician, Argentine Precovdillera, Palgecenviromnenial
analvsis, Palaeogeography
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Introduccion

En el flanco oriental de la sierra de Villicum, que
constituye parte de la Precordillera Oriental (Ortiz v
Zambrano 1981), allora en una ventana ¢rosiva a Lra-
viés del Terciario, una espesa sucesion de depositos
marinos clisticos del Paleoczoico inferior gque han
sido descriptos v estudiados por numernsos auilores
(Fig. 1}. Entre ellos, cabe citar la sintesis de Baldis
et al, (1982) quienes establecieron el ordenamiento
estratigrifico definiendo las unidades formacionales
reconocidas en el drea {(Fig. 2), que de abajo hacia
arriba son: Formacion Gualcamayo, Formacidon La
Cantera, Formacidn Don Braulio y Formacion Mogo-
tes Negros (~Formacidn Rinconada). En un trabajo
mids reciente, Perafta (1993) redefinié algunas vnida-
des vy cred subdivisiones menores ¢n la mayorfa de
ellas. Asimismo, este dltimo autor extendid la deno-
minacitén de Grupo Trapiche. originalmente propues-
to para localidades del norte de la Precordillera por
Furque (1963), para agrupar bajo su denominacion
a las Formaciones La Cantera y Don Braulio, En
opinion del autor, I extrapolacion de Grupo Trapi-

R A Astini

che a la estratigralia de la sierra de Villicum resulia
poco feliz, al carecer las sucesiones de ambas regio-
nes de similitudes liwe y biofaciales (cf. Astini 1998a).
En odo caso, podria considerarse a la columna ordo-
vicica expuesta en Villicum un equivalente parcial y
estratigrificamente condensado del Ordovicico clis-
tico expuesto en la Precordillera norte (Fig. 3 en As-
tini 1998a). Asimismo, las estratigrafias locales de
ambas regiones estin representadas por unidades con
diferentes rangos de edad y. lo que es mis impor-
tante, mncluyen unidades vy discordancias de dileren-
te magnitud vy génesis. El caso més saliente es la
Formacion Don Braulio, de génesis glacial, que no estd
representada en el norle de la Precordillera v el de
nueva unidad descripta y analizada en este trabajo,
El objetivo de esta contribucicn es dar a conocer
uma nueva unidad estratigrilica en la localidad clisica
del borde oriental de la sierra de Villicam, interca-
lada entre las Formaciones La Cantera v Don Braulio
en la quebrada de La Pola. que constituye un relicto
erosivo de la glaciacidn del Ordovicico terminal. Por
esta razon la unidad posee una extension arcal redu-
cida. Mo obstante, su espesor, litologia, contactos y
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Figura 1: Mapa de ubicacion y geologia de la regidn.
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Quebrada
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Don Braulio

La Pola

Referencias
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Figura 2: Correlacion entre columnas estratigrificas locales del Ordovicico clizstico en el borde oriental de la sierra de Villicum (véase
ubicacidn en la figura 1). Notese el acufamiento de la Formacidn La Pola que no estd presente en la quebrada de Don Braulio, estratotipo de
las Formaciones La Cantera ¥ Don Braulio. Miembros de la Formacién La Cantera segin Peralta (1993).

rasgos de campo la hacen claramente diferenciable
de las unidades infra y suprayacentes, permitiendo
su cartografia a escala 1:25.000. Adicionalmente, se
realiza un andlisis de facies con el objeto de deter-
minar su palecambicnle ¥ establecer sus relaciones
estratigrificas. Finalmente, se discute su importan-
cia geoldgica ¢ implicancias paleogeogrificas. La
nuevia denominacidn sigue la metodologia expuesta
en el Codigo Argentino de Estratigraffa (Comité Ar-
gentino de Estratigrafia 1992} al igual que la esti-
pulada en el Cddigo Estratigrifico Internacional
(International Stratigraphic Guide 1994).

Antecedentes y rasgos de campo

En perfiles seriados levantados en €1 Nanco orien-
tal de la Sierra de Villicum, Astini (1991) reconocid
en el perfil de la gquebrada La Pola una unidad con-
glomeridica interpuesta entre las Formaciones La Can-
tera ¥ Don Braulio. Por su reducida continuidad
lateral, el autor incluyd dichos conglomerados dentro
de la Formacion La Cantera e informalmente los de-

nomind miembro superior sefitico, si bien no habfan
sido descriptos con anterioridad. De lo expuesto por
Peralta (1993), guien en sus trabajos no hace men-
cidn especifica a estos depdsitos, se desprende que
los habria incluido dentro de la Formacidn Don Brau-
ho, ya que en su division de tres miembros de la
Formacidén La Cantera no reconoce un término cus-
pidal grueso. El mencionado autor describe el Miem-
bro superior de la Formacidn La Cantera como un con-
junto de pelitas con intercalaciones de vaques delga-
dos de origen turbiditico (Fig. 2a) que incluye una
graprofiuia asigneable al Llandeiliano-Caradociano ba-
gal (Peralta 1986, 1993) v que corresponde al tramo
cuspidal de dicha unidad en la quebrada de Don Brao-
lio (Fig. 1), Recientemente, Benedetto (1998) publicd
una fauna de braquidpodos caradocianos provenien-
tes de la quebrada La Pola, de interés paleobiogeo-
grifico. El autor menciona que la fauna proviene de
blogues en la diamictita glacial de la Formacidn Don
Braulio y gue las formas halladas no difieren de las
encontradas en un blogue recuperado de un horizonte
conglomeridico del tramo superior de la Formacidn
La Cantera {véase Fig. 3 en Astini v Buggisch 1993),
Agrega que en dicha seccion, la Formacion La Cante-
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Figura 3: Columnas estratigraficas de la Formacidn La Pola en su estratotipo (margen sur) y en la margen norte de la quebrada homonima,
Obsérvese la escasa continuidad lateral de los distintos cuerpos sedimentarios aflorantes en ambas mdrgenes de la quebrada y la vanacion de
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ra contiene un intervalo superior dominado por flujos
de detritos y niveles caledreos bioclisticos, Benede-
tio (1998} sediala que la asociacion de braguidpodos
posee mayores afinidades con las faunas mediterrd-
neas del sur curopeo y de Marruecos, demostrando
una mayor afinidad gondwidnica para entonces. Bru-
ssa (1999) da a conocer una graptofauna con exce-
lente estado de preservacion proveniente de blogues
comprendidos dentro de uno de los horizontes sefiti-
cos de este intervalo. Segin el antor, el horizonte
fosilifero se ubica a 13 metros por debajo de la dia-
mictita glacigénica de la Formacion Don Braulio en la
quebrada La Pola (Fig. 1). La edad de esta grapto-
fauna se ubicaria entre el Gil y el Ea2 de Ia secuen-
cia australiana (Biozonas de N. grocilisiD. elingani},
equivalentes al Caradociano Medio-Superior de las Se-
ries Britdinicas,

Dentro de la Formacidn La Cantera ¢ reconocen con-
glomerados que contienen una imporiante cantidad de
clastos de carbonatos (Astini 1991, 1998a) en su
Miembro inferior (Fig. 2). Estos han sido datados en
base a conodonies, arrojando una edad Nanvirniana
alta - llandeiliana temprana {Albanesi er al. 1993),
registro incluido en el Ordovicico Medio de la division
en uso corriente. La Tuente o procedencia de estos
clastos calcireos es desconocida ya que no existen
importantes unidades carbondticas preservadas en
Precordillera, pertenccientes a este intervalo. No
obstante, se infiere que algunos de los altos
estructurales ubicades en la tectofacics oriental (Asti-
ni 1997, 1998b) habria servido de fuente para el re-
ciclado de estos clastos. Por encima de los conglome-
rados basales, Ia Formacitn La Cantera continga con
una sucesion con endencia grano-estratodecreciente,
hasta ser truncada, en el estratotipo (quebrada de Don
Braulio), por la diamiclita glacigénica,

El levantamiento y mapeo detallado de las columnas
expuestas en ambas midrgenes de la quebrada de La
Pola (Fig. 1) ha permitido comprender el arreglo es-
tratigrifico de la sucesidn ordovicica, poniéndose en
evidencia la existencia de un paguete sedimentario de
espesor variable interpuesto entre 1ia Formacidn La Can-
tera y la Formacidn Don Braulio (Fig. 2). Lateralmente,
en direccidn norfe, este pagquete s¢ acuiia antes de
Hegar a la quebrada de Don Braulio en una distancia
de 750 metros. El acufiamiento estratigrifico se produce
por una combinacidn de efectos erosivos producto de
la actividad glacial himantiana y de fallamiento normal
de génesis predepositacional con respecto a la
Formacidn Don Braulio. El efecto erosivo se infiere a
partir de la disminucion gradual de espesores que sufre
tanto la Formacién La Pola (noni. rov) como la
Formacién La Cantera en sentido norte (véase Astini
2001). No obstante. la brusca desaparicion de la
Formacién La Pola antes de Negar a la latitud de la
quebrada de Don Braulio obedece a una falla normal,
con bloque bajo al sur, que es sesgada por el horizon-
te glacial,

Formacidon La Pola (nemi. irov.)

La Formacion La Pola (nom, nev ) constituye una
unidad composicional v litelacialmente heterogénea v
en general sefitica que se interpone entre las Forma-
ciones La Cantera y Don Braulio en el flanco oriental
de la sierra de Villicum (31"13°2275 - 68"29'2570). Su
estratotipo se expone en la margen derecha (sur) de la
quebrada de La Pola y posee 47,35 m de espesor (Figs.
3 vy 4). De alli hacia el norte disminuye su espesor
progresivamente hasta desaparecer bajo la discordancia
erosiva con que comienza la Formacion Don Braulio,
Se trata de un conjunto de paraconglomerdos gruesos,
de color marrdn pardusco, interestratificados con
areniscas calcdreas amarillentas y fangolitas gris-
verdosas. Aungue las mejores exposiciones afloran en
ambas mirgenes de la quebrada homdnima (Fig, 1), Ia
unidad puede seguirse lateralmente por espacio de
aproximadamente OO0 metros. S¢ apova en contacto
neto erosivo sobre el Miembro superior de [a Formacion
La Cantera, compuesta predominaniemente por ritmi-
tas muy delgadas intercaladas en un fondo limolitico
verde-grisaceo. Es cubicrta en discordancia erosiva
por la Formacidn Don Braulio (Ashgiliano superior),
caracteristica por su notable impronta glacial (Peralta
y Carter 1990; Astini v Buggish 1993; Astini 1993,
1999, en prensa).

La edad de la Formacidn La Pola se desconoce con
exactitud pero queda acotada estratigrificamente al
intervale entre Caradociano medio v ¢l Ashgiliano tar-
dio. Las graptofaunas estudiadas por Brussa (1999}
que provendrian de esta unidad quedan comprendi-
das precisamente dentro de este lapso. En esie inter-
valo existen pocas unidades estratigrificas preserva-
das dentro de la tectotacies ariental, siendo las For-
maciones Sassito, Trapiche v Empozada las que pro-
bablemente se solapen temporalmente con esta. En el
dmbite de la Precordillera Occidental 1a Formacidn Al-
caparrosa seria la dnica con gue podria corre-
lacionarse,

Desde el punto de vista composicional es llamati-
va la participacidn de depdositos seffticos de variada
textura y de arenitas cuarzosas dispuestas en bancos
lenticulares con niveles con una elevada concentra-
cion de restos (Gsiles macroscopicos. entre los que
s¢ incluye una variada Fauna caledrea, Entre las For-
mas mis comunes se destacan colonias de briozoa-
riog, 1alos de algas rojas, ¥ fragmentos de bragquid-
podos v crinoideos. Del conjunto de la fauna pre-
sente en la unidad, los fragmentos algales son por
su geometrfa nodular los mejor preservados, aungue
las colonias de briozoarios o hacen con morfologiag
¥ lamano muy variados y también poseen una nota-
ble preservacidn. La fauna, en general, estd concen-
trada en la base de capas gradadas o acumulada cer-
ca del tope, en lo que aparentan ser concentraciones
mecinicas (hidrodindmicas). Mo han sido halladas
comunidades. ni concentraciones bioldgicas o autdc-
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Figura 4: Panordmica de la seccitn tipo de la Formacion La Pola en la margen sur de la quebrada homonima (localidad tipo), borde oriental
de la siemma de Villicum y detalle (borde inferior derecho) del contacto bazal neto con la Formacion La Cantera,

tonas. No sélo la composicidn cuarzosa de las arenis-
cas calcdreas que contienen estas acumulaciones, sino
la variedad y cantidad de fauna son un hecho muy
distintivo de esta unidad. Numerosos fragmentos y
bloques de este Miembro han sido incorporados
dentro de la suprayacente diamictita basal de la For-
macidn Don Braulio, como producto de crosidn v
transporte local. Este hecho puede corroborarse
particularmente bien ¢n los niveles basales de la
diamictita glacial en la quebrada de La Pola,

Desde el punto de vista estratigrifico y por su iden-
tidad composicional y litofacial que la diferencia de
las unidades infra y suprayacentes puede definirse a
ésta como una unidad independiente limitada por dis-
continuidades estratigrificas notables (Fig. 2).

Anilisis de facies

Dentro de la unidad se reconoce una amplia gama
de litologias entre las que predominan sefitas de

variada textura, arenitas cuarzosas y areniscas muy
calcireas, bioclisticas, gruesas. El ordenamiento
litofacial ¥ la geometria de los cuerpos varfa entre
distintos perfiles levantados a corta distancia uno
de otro, de manera que es dificil sintetizar una co-
lumna tipo para la vnidad. En el estratotipo (mar-
gen sur) (Figs. 3 y 4) son mds frecuentes y poten-
tes los bancos conglomeridicos fangosoportados,
mientras que en la margen norte los bancos de are-
niscas cuarzosas adquieren mayor espesor y los
conglomerados basales estin pricticamente au-
senies.

Desde el punto de vista litofacial se reconocen las
siguientes facies (Fig. 53 A: Paraconglomerados de
blogues. B: Fangolitas guijosas, C; Conglomerados
arenosos bioclisticos, 130 Areniscas lenticulares
gradadas o macizas (con y sin fauna), E: Ritmitas
delgadas tabulares y F: Fangolitas limo-arenosas, Lo-
calmente, estas facies presentan deformacion sinse-
dimentaria y son parle de estructuras contorsiona-
das tipo sfump,
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Facies A: Paraconglomerados de blogues

Se trata de conglomerados y brechas gruesas, ma-
triz soportadas (Fig. 5) con espesor de capa variable
entre 2.5 vy 0,25 m (e.g. Fig. 6a). Localmente de-
sarrollan fdbricas con una buena relacion de contac-
tos pero la matriz es siempre predominantemente fan-

F) Fangolitas
limoarenosas

E) Ritmitas
tabulares delgadas

0.4m

D2) Areniscas
cuarrosas bioclasticas

C) Conglomerados
arenosos bioclasticos

05m

A) Paraconglomerados
de blogues

Figura 5: Diagrama de litofacies reconocidas en la Formacion La
Pola (mem. nev), Ordovicico superior de la siemra de Villicom.

gosa. Contiene bloques subredondeados a muy an-
gulosos de litologfas predominantemente sedimenta-
rias entre las que calizas arenosas, calcarenitas y cal-
cilimolitas y areniscas calcireas son las mds frecuen-
tes. Los tamafios médximos de blogues llegan a 50 cm
para capas individuales de hasta 2,5 m de espesor,
mientras que los amafios miaximos promedios (Surlyk

Figura 6: Detalles de litofacies. n, Facies A v B. Debritas interes-
tratificadas con fangolitas guijosas entre cuerpos arenosos. b, Geo-
metria lenticular de cuerpos arenosos interpretados como canales
incisivos. e, marcas de flujo semilunares en torno a objetos anela-
doz en el fondo (en esie caso bioclastos),



1978) oscilan en 25 a 30 cm (véase detalle de Fig. 4).
Algunos blogques presentan plegamicento disarmonico
y adelgazamiento o boudinage. Las relaciones entre
espesores  y  tamafios miximos de  varios
paraconglomerados muestran consistencia. Los con-
tactos hasales de estos depdsilos son netos y co-
minmente incluyen gran cantidad de intraclastos y
estructuras flamigeras. La malriz es fangosa e inclu-
Y& arcna cuarzosa y abundantes clastos de lamafio
sibulo a guija de cuarzo blanco v de rocas fgneas
intrusivas, intermedias a biasicas, bien redondeadas.
También se encuentran restos [dsiles dispersos en la
matriz ue cominmente tiene reaccion caledrea. In-
ternamente, los paraconglomerados son no gradados
(cadticos), aungue localmente pueden presentar un
cambio gradual en la proporcidn de fango intersticial
y una sutil y delgada gradacion en ¢l tope, También
existe transicidn entre estos depdsitos y los de la
Facies B (Fig. 6a).

Los paracongomerados se interpretan como depdsi-
tos de flujos de detritos subdcucos (debritas de algu-
nos auvlores, ¢.g. Stow 1986) poco evolucionados,
Esto dltimo se infiere por los mecanismos cohesivos
indicados por la naturaleza de la matriz (Pierson
1981} v la consistencia enlre lamafios maximos y
espesores, que permiten interpretar comporiamicntos
laminares (renlogia plistica) y una consolidacidn co-
hesiva (Nemec y Steel 19843, El escaso desarrollo
de gradacidn y la sensible disminucitn en el porcen-
taje de matriz en el tope de algunos de estos depd-
sitos indicaria e! desarrollo incipiente de wrhulen-
cia interna (Hampton 1972, Whipple 1997, Shanmu-
gam 1997}, La matriz fangosa provendria del desme-
nuzamiento de los blogues que habrian estado en
cstado semiconsolidado o plastico como o demues-
tran estructuras de deformacidn sinsedimentaria. El
escaso redondeamiento de 1os blogues constituye una
evidencia de su proveniencia local v del mecanismo
suspensivo predominante de los flujos densos, La
fraccidn arena involucrada en la matriz fangosa se-
ria producto de resedimentacion de clisticos que
habrian sido retrabajados previamente en ambientes
de mavor energia.

Facies B: Fangolitas guijosas

Se trata de depdsitos fangosos que incluven clastos
dispersos, agrupados o, en ocasiones, formando ni-
veles distinlivos, pero siempre con fibrica Tango so-
portada (Fig. 5). La maltriz fangosa es predominan-
temente limoarcillosa v presenta una fisilidad mar-
cada, que recoerda a laminacidn primaria. La con-
centracion de clastos es variable entre 5 v 30% v s¢
trata de clastos tabulares de entre 5 v 15 em en pro-
medio v en general angulosos. Las litologias de los
clastos son en su mavoria sedimentarias {(coarzo <
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3% y, en gran parle, parecen estar constituidos por
restos de capas recientemente fragmentadas, ondula-
das y plegadas. Asimismo, s¢ han observado fendme-
nos de estiramiento con reduccion de la seccidn de
los clastos 1o que permite inferir ¢l estado semicon-
solidado de al menos algunos de los materiales re-
sedimentados ¢n esta facies.,

Se interpretan como depdsitos de flujos densos fan-
gosos, de naturaleza subdcuea, con transporte limi-
tado. del tipo de los slurey flows (Hamplon 1972,
Carter 1975; Pierson y Costa 19873 Por su reologia
plistico-laminar y el mecanismo de soporte, dado
predominaniemente por resistencia de matriz, corres-
ponderian a flujos de detritos cohesivos (muddy
Hows de Johnson 1970; Hampton 1975), parcial o
totalmente homogeneizados, que en so trayectoria,
pendiente abajo habrian [ocalmente incorporado y
moldeado restos de capas semiconsolidadas, Esto
ultimo, explica algunos niveles diferenciados con
mayor proporcion de clastos «hlandoss dispuestos
cadticamente,

Facies C: Conglomerados arenosos biocldsticos

Se trata de conglomerados {inos con elevada con-
centracidn de restos fasiles caledreos (Fig. 5). que
pucden superar el 50% del volumen, en una malriz
de areniscas cuarzosas con escaso fango intersticial
y abundante cemento caledreo. Adicionalmente, con-
tienen cuarzo de lamaio sdbulo vy goija (hasta 2 ¢cm
de didimetro miximo) v fragmentos angulosos de ca-
lizas micriticas, ¥y calcilimolitas y calcarcnitas are-
nosas amarillentas v grises. Estos incluyen una va-
riada fauna (braguidpodos, trilobites, ostricodos, pel-
matozoos) vy presentan neomorfismo y en algunos
casos recristalizacidn avanzada, A pesar de ¢llo, se
reconocen variedades con abundantes peloides, oo-
litas vy fragmentos con Girvanella sp. (Fig., 7d), cia-
nobacteria filamentosa comiin en los carbonatos del
Ordovicico Temprano (Formacion San Juan}., También
incluyen escasos fragmentos liticos de rocas fgneas,
metamorficas vy lectonitas, similares a los contend-
dos en las areniscas (véase Facies 1),

Los conglomerados bioclisticos carccen de eslruc-
laras internas, salve sutiles gradaciones y forman
cuerpos lenticulares de hasta 1.5 m de espesor. Los
restos [osiles se encuentran desorientados, enteros o
fragmentados, de acuerdo con su resistencia meci-
nica y morfologia original, vy poseen improntas de
abrasién mecinica y rasgos de bicerosidn evidente
(perforaciones). Incluyen numerosas colonias de brio-
zoarios que predominan, formando hasta ¢l 60% del
volumen de bioclastos. Estas poseen geometrfas es-
feroidales, cilindricas, tubulares, discoidales, lamina-
res. en cadena v nodulares, incluyvendo formas tanto
robustas como delicadas, incrustantes como libres, y
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Figura 7: Microfotografias de las areniscas cuarzosas bioclasticas de la Formacion La Pola (Facies D). a, Arenita cuarzosa calcdrea, Obsér-
vese ¢l redondeamiento de los granos de cuarzo ¥ el predominio de la variedad monocristalina. Cemento carbonitico. b, e, Arenita calcirea
bioclistica. Notense fragmentos de una colenia de briozoarios v de un talo de rodoficeas (Sefenopora sp.) con filamentos celulares de
pequedio didmetro y empagquetamiento denso. En e, Obsérvese un fragmento litico volcdnico redondeado en ¢l borde inferior derecho, entre
cuarzos monocristalinos. Aumentos en todos los casos de 25x. d, Fragmento litico de una calcarenita incluido en la facies [ con Girvanello
sp. asociada a la terminacion de una colonia de briozoos. Obsérvese la terminacidn de zooecios con su orificio correspondicnte en el borde
izquierdo de la foto y ¢l intercrecimicnto de las cianchacterias. Aumento x250.

erectas, macizas v ramificadas (Hageman er al. 1998).
Las formas macizas y robustas suelen hallarse ente-
ras mientras ¢ue las mis ramificadas y delicadas han
sido fragmentadas. En orden de importancia le siguen
talos de algas rojas (Solenoporaceas) de geometrias
nodulares (véase Fig. Tb vy ¢), conicas arborescentes,
discoidales v cilindricas que puntualmente superan ¢l
50% de la biomasa y fragmentos de pelmatozoos,
bragquidpodos, v muy subordinadamente gastrépodos,
gue ocupan valores de 5-15%. Estos presentan un
grado de fragmentacidn y desarticulacidn marcado, a
pesar de su limitada abrasidon. Los fragmentos de talos
algales v colonias de briozoarios constiluyen los
restos de mayor tamafio y alcanzan los 2-3 cm de
diimetro.

Estas acumulaciones corresponderian a concentracio-
nes compuestas de origen mecinico, donde producto
de turbulencia se han concentrado, retrabajado v
mezclado productos biocldsticos varios con granos de

arena, sdbulo v grava fina, La mezcla de tamafios (pobre
seleccion) y angulosidad de los componentes permite
inferir mecanismos de transporte v depositacion por
gravedad. La ausencia de estruciuras internas y fibrica
desordenada vy escasa matriz intersticial implican
depositacion ripida ¥y en masa, a partir de fuojos
concentrados pero con cierta urbulencia interna (flujos
de detritos modificados o flujos granulares). Los
productos concentrados en esta facies tendrian
diferente origen y s¢ habrian mezclado por
resedimentacidén. No obstante, en su totalidad,
corresponden a restos de faunas calcireas, ca-
racleristicas de ambienles someros, v de particulas
clisticas retrabajadas en ambientes de alta energia.
La asociacion de briozoarios v algas rojas, aungue
transportada, es dnica en la Precordillera vy podria
representar restos de comunidades sendoarrecifales
o arrecifales similares a las mencionadas por Webby
(19993, caracteristicas del Ordovicico Medio-Ordo-



vicico Tardio en otras regiones del mundo. Es intere-
sante agregar gque los biohermos dominados por brio-
zoos han sido considerados como propios de aguas
templadas (Prasada Rao 19965 James 1997), Faunas
calcireas con importante participacion de briozoarios
han sido mencionadas en la Formacion Sassito (Or-
dovicico Tardio de ta Precordillera Central), gue
constituve una unidad carbondtica con participacion
siliciclistica, desarrollada bajo condiciones climdticas
empladas (Astini 1995; Astini y Canas 1995),

Facies D Areniscas lenticulares gradaodas o
muteizas (con o sin fanna)l

Se trata de areniscas calcdareas de grano grueso y
compasicion predominantemente cuarzosa (Fig, 7).
que conforman cuerpos de gcometrfa variada, gene-
ralmente lenticulares a escala del afloramiento, Su
color en cara fresca os g2ris claro a amarillento, Com-
posicionalmente son de arenitas cuarcosas (Fig, Ta,
véase Fig, 10) a subliticas-subfeldespilticas v tex-
turalmente, aungue los granos individuales poseen
buen redondeamiento, poscen una mala seleccidn de
Lumafios (enire arenas moy gruesas, ocasionalmente
con parliculas de tamaio sabulo, hasta finas). Los
porcentajes de malriz son muy exiguos y el cemen-
o caledren es omnipresente (Fig, 7). En ocasiones
ocupa mas del 25% de la roca otorgindole exiuras
Motantes y colores grises propios de calcarenitas,
acentuados por la presencia de bioclasios calcidreos,
liticos calcireos v escasos aloguimicos (oolitas), que
en algunos horizontes alcanzan 10-20% de los granos,
Esta varicdad constituve una transicion htolacial entre
las areniscas v los conglomerados arcnosos hio-
cliasticos (Facies C). De estos ultimos niveles s¢ ton-
ron muecstras para micropaleontologia,

Los granos de coarzo individoal son predominan-
temente monocristalinos {(Fig, 5) con extincidén ripi-
da hasta granulosa vy poscen bordes subredondeados
a muy redondeados. Numerosos granos estin com-
puestos por dos o tres individuos y poseen inclusio-
nes fuidas o de pequenos cristales, nuis propio de
rocas {fgneas. Los policristalinos son escasos (Fig,
Ty alrededor de 2-6%. v estin representados por va-
riedades de cuarzo en cintas v texturas recristalizadas
orientadas bajo estrés (lectonitas). También hay es-
casos granes policristalinos couigranulares con jun-
Las prismdaticas v suturadas derivados de cuarcitas
metamarficas, Los feldespatos no superan ¢l 3% ¥
hay granos tanto de plagicelasas con anortita baja
(limpidos) como relativamente alta (nuis alterados).
El feldespato polisico aungue ¢n proporcioncs me-
nares ambién esui presente, aungue no se halld mi-
croclino, Entre los liticos (excluyendo el cuarzo poli-
cristaline), se destacan fragmentos de rocas igneas
dcidas v bdsicas. Los primeros estin representados
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por granos de tamaio arena moy groesa que inclu-
ven cuarzo v o feldespato, en ocasiones intercrecido
formando texioras grificas. Los ragmentos liticos de
rocas basicas (diabasas vy gabros) ¢ inlermedias (Loma-
litas v granodioritas) poseen grano fino y estdn par-
cialmente cloritizados. A pesar de su intensa allera-
cion v desarrollo de malitos. tambidén se reconocen
litoclastos con exiuras voleanicas (Fig, 7o), con mi-
crolitos feldespdaticos en una pasta clortizada (lextu-
ras lotaxiticas oricntadas v desorientadas ), posible-
mente provenientes de lavas andesfticas, gue aungue
escusos (= 1% son significtivos, En proporciones
similares pero de mayvor tamanio (legan a arena grue-
sa) hay litoclastos volcinicos de composicion riolf-
tica con porfiroclasios subhedrales de cuarzo v fel-
despato en una pasta vitrea, alterada. Fragmentos liti-
cos sedimentarios incluven granos de chert, litoclas-
s caledreos v fragmentos de limolitas arcillosas (in-
traclastos peliticos), Estos son en peneral comunes
Y os¢ encuentran acumulados diferencialmente eén al-
gunas liminas. Laminas de mica son ¢scasas y mine-
rales pesados, aceesorios, como ciredn, urmaling, re-
lo v anita sOn may raros.,

Los contactos basales de esta facies con ¢l enca-
jomante son sicmpre nelos ¢ irregulares. Se asocian
a ellas gran cantidad v variedad de estructuras ero-
sivas entre l1as que resaltan marcas de flujo grandes,
marcas de punzamiento v rebordes en semicirculo de-
sarrollados en torno o granos de amano sibulo o
bioclastos grandes (marcas semilunares, Fig, 6b).
Geomélricamente constiluven cuerpos lenticulares
(hase concava v echos planos-ondolados) ¢ interme-
dios comuinmente amalzamados v de hasta 3.5 mode
espesor, La lenticularidad queda expresada en mag-
nitdes muy variables desde lenticulas muoy marca-
das (Fig. 6c) con relacion extension lateral/espesor
de 2.94 hasta cuerpos lenticulares con menor expre-
sicn topografica con relacion exiension lateral/espe-
sor de aproximadamente 13,30 El relleno interno de
C5los lentes es en ocasiones omogéneo o macizo,
no denotando ninguna wendencia granulomérica visi-
ble a simple visia. En la base puede existir una acu-
mulaciin residual de bioclswos, En otros casos de geo-
metrias lateralmente mis extendidas, estan rellenos por
arios eventos con gradacion normal v contacios amal-
gamados de espesores entre 0,10 y 0,65 metros.

Comoe se indicd en un pdirralo anterior, ¢sta Facies
puede coniener Fauna acumulada diferencialmente en
alzunos niveles. En estos casos la concentracidn de
bioclastos no supera ¢l 209 v, por lo comuin, s¢ trata
de individuos Molando en el seno de la arenisca cuar-
w0l mactea. Ocasionalmente, cn i base, los bio-
clastos s¢ concentran constituyvendo un intervalo de
algunos centimetros bioclastosoporiado, semejanie a
una coquina (Fig, By, Entre las concentruciones se
destacan dos tipos diferentes: a) concentraciones gri-
dadas normales v b)) concentraciones con gradacion
inversa, Las primeras s¢ observan en la base de las
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Figura 8: Acumulacidn bioclistica en la base de un cuerpo de are-
na lenticular.

capas y los bioclastos aparecen como carga residual,
las segundas se desarrollan en la parte superior de las
capas y parecen obedecer a fendmenos de seleccion
hidrodindmica y retrabajo in sitn (winnowed
concentrarion). Mieniras que la mayor proporcidn de
colonias macizas de briozoarios y nddulos algales (Fig.
Th v ¢) se encuentra concentrada en la hase como
carga residual (lag), la mayor parte de restos de
braguidpodos y pelmatozoos, que en general poseen
una mayor flotabilidad, se concenira en los topes
formando tapices v serfan producto de segregacion por
turbulencia.

Los contactos claramente erosivos, la lenticularidad
presente y el tipo de rellenos involucrados permiten
interpretar la existencia de canales de distinta esca-
la representados en la unidad. Desde angostos ¢ inci-
sivos (Fig. 6¢), que representan eventos simples de
corte ¥ relleno, a partir de eventos wurbulentos con
capacidad inicial marcadamente erosiva, hasta otros,
de geometria mids expandida, que representarian relle-
no de canales mayores. El conjunto de cuerpos lenti-
culares de escala media conforma, a su vez, cuerpos
mantiformes de mayor jerarquia, bien expuestos en
la margen norte de la gquebrada de La Pola, que re-
flejan el desarrollo de un sistema de relleno multiepi-
sddico, agradacional, propio de sistemas de canales
(cf. Clark y Pickering 1996). Tanto unos como otros,
pero particularmente los canales mis incisivos, son
propios en ambientes clisticos, con pendientes pro-
nunciadas y su formacion se favorece en lechos co-
hesivos,

Las caracterfslicas texturales y eslrucluras presenles
en su relleno permiten interpretar a estas areniscas
como derivadas de fMujos granulares de alta concentra-
cidn, ya sea del tipo de los MMujos de detritos arenosos
(Shanmugam 1996, 1997) o a partir de corrientes
turbiditicas de alta densidad (Hiscott vy Middleton
1979; Lowe 1982). Ambos procesos, si bien reo-
ldgicamente diferentes, conducen segin los autores
antes mencionados, a depdsitos granosoportados muy
similares. Los flujos de detritos arenosos resultarian
como producto de una elevada concentracion inicial
de arenas relativamente limpias (sin matriz), que se
moverian con una mecinica cuasilaminar, por trabazdn
intergranular (resistencia friccional). Las corrientes
turhiditicas de alta densidad, en cambio, resultan del
desarrollo de turbulencia interna gque actia como el
mecanismo de sosten (Lowe 1982), La depositacidn
habria sido relativamente rdpida (en masa) a partir de
suspension, cuando la presién dispersiva y la
turbulencia interna son superadas por la resistencia
friccional. Estos depdsitos, en los distintos modelos,
han sido tradicionalmente ligados con ambientes
marinos profundos proximales. En algunos casos, se
habria diferenciado una carga basal, residual, (Leeder
19993, del tipo de las carpetas tractivas (Sohn 1997),
que en este caso incluye frecuentemente bioclastos
densos (particularmente, talos nodulares de algas rojas
y colonias de briozoos esferoidales junto a particulas
de tamafio sdbulo), Corrientes residuales habrian
retrabajado ocasionalmente los topes, generando
seudopavimentos con resios fosiles
hidrodindmicamente concentrados (por turbulencia o
por fotabilidad), generando una aparente gradacidn
inversa. Asimismo, etapas diluidas v turbulentas ha-
brian sido las responsables de generar los contaclos
ondulados erosivos, La mala seleccidn granulométrica
de los depdsitos v su composicidn mixta indica que
estos maleriales habrian sido resedimentados desde
ambientes mils someros. En particular, la redondez de
la fraccidn cuarzosa constituye una clara evidencia de
resedimentacion. La elevada proporcidn de cuarzo
redondeado vy las faunas calcidreas contenidas son
propias de ambientes costeros de alta energia.

Facies E: Ritmitas delpadas tabulares

Se trata de capas tabulares de areniscas gradadas
separadas por pelitas limosas (Fig. 5). Los contac-
tos basales son netos, ondulados a pequenia escala,
¢ incluyen marcas de fujo (lurboglifos). Los topes
son netos ¥y desarrollan trenes de ondulitas unidi-
reccionales de baja y alta sinuosidad (2 v 31D) o bien
gradan a limolitas verdes. Internamente se reconoce
estructura maciza en la base seguida de laminacidn
paralela y laminacién cruzada, Petrogrificamente son
vaques, siendo la granulometria proxima a la base de
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arena gruesa, con algunas lentfculas de arena muy
gruesa, siendo de arena fina en el imtervale con
laminacidn ondulitica. Los espesores de capa varfan
entre 10 v 30 cm y la relacidn arenisca/pelita del
teamio ritmico es aproximadamente /1, Constituyen
la Facies mds tabular de la vnidad ¥ s¢ concentran
en el tramo medio de la seccidn tipo.

Se interpretan como capas eventuales del tipo de
las turbiditas {ciclos de Bouma) tanto por su geomae-
tria tabular como por la serie de estructuras sedi-
mentarias y gradacion granulométrica normal que
reflejan condiciones de flujo menguante. Correspon-
den en su mavoria a ejemplos truncados por el (ope
(sin gradacion entre los wWrminos ¢ v d) que permi-
ten inferir una discontinuidad entre ¢l fendmeno de
traccidn y de suspension (Shanmugam 1997), Esto
es comiin en ambientes proximales (Mutli v Ricci Lucchi
1975, Nelson y Nilsen 1984 Pickering er al. 1980), La
relacion areniscafpelita del tramo ritmico es asimismo
indicativa de sectores relativamente proximales,

Facies FF: Fangolitas lmoarenosas

Se trata de fangolilas verde oscuras con abundan-
(¢ contenido limoarenoso intercaladas entre los para-
conglomerados (Figs. 4 v 5). Carecen de bioturba-
cidn evidente y prescntan laminacion grosera. Muy
pocos horizontes dentro de Ia unidad incluyven ver-
daderas pelitas, siendo los intercalados entre las rit-
mitas arenosas los mis representativos.

Las langolitas se inlerpretan como depdsitos di-
luidos de corrientes densas que habrian depositado
mezclas granulomélricas finas desde suspension. Las
pelitas propiamente dichas corresponderian a decan-
laciom, pero su escasez indica que el ambiente tuvo
una energia suficiente como para mantener a los fi-
nos en suspension.

Secuencia de facies e interpretacion
pialesambiental

El conjunto de litofacies descriplas puede agrupar-
¢ en una asociacidn caracteristica de depdsitos ma-
rinos profundos de talud. La secuencia de lacies
observada en la seccidén tipo inlcuye importantes pa-
raconglomerados en la seccidn basal media v cerca
del tope (Fig. 3). De ellos fundamentalmente los de
la seccidn basal son los deé mavor continuidad late-
ril ¥ estin representados en todas las secciones de
la unidad, aungue con diferente espesor. Los restan-
tes lateralmente son reemplazados por facies de fan-
golitas guijosas y ritmitas arenosas afectadas por ple-
gamiento sinsedimentario. Numerosos canales con ex-
presidn topogrifica incisiva se disponen préoximos a la
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base rellenos de areniscas cuarzosas conglomeridicas
amalgamadas v también en la seccion media (Fig. 3.
Los cuerpos lenticulares arenosos son lateralmente mis
persistentes en la seccidn basal v media por encima
del paraconglomerado  basal, Niveles con
concentraciones hioclisticas s¢ intercalan entre éstos.
Pero los conglomerados bioclisticos mds repre-
sentatives se hallan en la seccidn media por debajo
del paguete ritmico y praximos al tope de la unidad
por debajo de 1a espesa fangolita guijosa del tope
(Fig. 3). Esta dltima ¢s truncada erosivamente por
la diamictita glacial de la Formacidon Don Braulio,
La escasez de verdaderas pelitas, el desarrollo de
turbiditas truncadas por ¢l wpe dentro del tramo rit-
mico ¥y la notable proporcidn de depdsitos de flujos
de gravedad (~35% del total) implican la proximi-
dad de estos depdsitos, lo que sumado a la lenticula-
ridad de los depdsitos arenosos vy conglomeridicos
v las evidencias de deformacicn sinsedimentaria son
evidencias en favor de ambientes de talud v pie de
talud. La escasa tabularidad de los depdsitos v su
continuo reemplazo lateral son otra evidencia fuerte
de depositacion en un dmbiente de talud que habria
actuado alternativamente como zona de transporte (fby
pasy) v de depdsito, En este sentido las areniscas
cuarsosas amalgamadas son mads comunes de rellenos
de canales en taludes y canones proximales (Stow
1985; Surlyk 1987, Mutti v Normark 1987) indepen-
dientemente de Ia posicidn relativa del nivel del mar.
La presencia de debritas, capas contorsionadas y
de un relieve de fondo con aceninadas acanaladuras
constiluye una evidencia inequivoca de inestabilidad
depositacional ¥y marcadas paleopendientes, proclives
a generar profundas incisiones en el sustrato. La va-
riedad de flujos de gravedad con soporte fangoso o
granular y los lamanos méiximos promedios invo-
lucrados, indican una notable inestabilidad en las
condiciones de reposo normal de sedimentos cldsti-
cos ¥y peridgdicos aportes de un volumen considera-
ble de materiales consolidados, semiconsolidados v
de materiales granulares reciclados en condiciones
de mayor energia (arenas cuarzosas). La elevada pro-
porcion de flujos gravitacionales, y particularmente
de variedades de flujos de detritos, constituye una
fuerte evidencia de paleopendientes sinsedimentarias,
necesarias para desencadenar los flujos de gravedad
(Carrigy 1970; Johnson 1970; Kenter v Schlager
1989, Einsele 1991}, Por esta razon, se interpreia a
la unidad como depositada en un paleoambicnte de
talud vy base de talud donde La arguitectura de los coer-
pos estd condicionada por una paleotopografia marcada
y el predominio litefacial es de Mujos densos. Es nor-
mal gue en estos ambientes no se respete ni la hori-
zontalidad de las capas ni la continuidad lateral, he-
cho por el cual se producen ripidas variaciones latera-
les de espesores vy composicion. como los registrados,
Las asociaciones litofaciales de esta vnidad permi-
len interpretar, en su conjunto, la existencia de pa-
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leopendientes v de una topografia de fondo contrasta-
da con la de los depdsitos del Miembro superior de la
Formacion La Cantera. Un ambiente propicio para este
lipo de sedimentacidn son depocentros lecténicamente
ingstables. Si bien asociaciones de lacies de este lipo
pueden vincularse con caidas custiticas, no exisien
evidencias de episodios glaciales previos al Hirnaniiano
(Ordovicico terminal) que conduzcan a este tipo de
fendmenos. Por ofra parte, importantes episodios
gravitacionales se registran en todo el espesor de la
unidad, lo que permite inferir condiciones de
inestabilidad continuada. Idicha inesiabilidad serfa, a
su vez, la capsa principal del inicio (rriggering) de los
flujos de gravedad. En otras localidades de la
Precordillera v en particular durante el Ordovicico
Tardio se han destacade evidencias de un episodio de
tectdnica extensional (Astini 1997, 19984, b). Por esta
razon se vincula a la Formacidn La Pola con depdsitos
de talud tectonicamente controlados.,

Paleocorrientes y procedencia

Las estructuras de base presentes en las facies C,
2 v E como asi también la orientacidn de los cana-
les de pequefia ¥y mediana escala v, en menor medi-
da, de algunos trenes de ondulas desarrollados en
los wopes de la facies E han permitido reunir un mi-
mero de datos de paleocorrientes que con un buen
grado de confianza indican una direccidn E-O v sen-
tido unimaodal hacia el ONO (Fig. 9).

Respecto a la procedencia de las areniscas de la
Formacion La Pola puede sostenerse, basado en la
evidencia petrogrifica {(Coadro 1}, que ellas son el
producto de resedimentacion de depdsitos ubicados
originalmente en ambientes de alta energia. Tanto las
arenas cuarzosas como los alogquimicos, fundamental-
mente la variedad de bioclastos calcireos existenles
¥ otros granos asociados (e.g. granos recubiertos)
permiten inlerpretar que estos depdsitos fueron ori-
ginalmente parie de sistemas marinos SOMmMerons, que
habrian sido resedimentados en depocentros relativa-
mente méds profundos a través de procesos gravita-
cionales. A pesar de los bajos contenidos en frag-
mentos liticos, producto de inlenso reciclado, s nota-
ble la presencia de liticos derivados de rocas vol-
cinicas bdsicas, dcidas ¢ intermedias. graniticas, cuar-
citas metamdortficas y de tectonitas; todo 1o cual,
permite sefialar una fuente primaria de materiales cor-
ticales diversos. También es llamativa la presencia de
liticos sedimentarios entre los que s¢ cuentan frag-
mentos de caliza de naturaleza intracuencal no coe-
tdnea (Zuffa 1985, 1987), es decir, provenientes de
unidades mds antiguas expuestas y canibalizadas. Esto
implica, al menos parcialmente. el reciclado de unidades
carbondticas que formaron parte de la plataforma
cambro-ordovicica en esta region,
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Figura 9: Diagrama de paleocormentes (metodologia propucsta por
MNemec 1985).

En la actualidad, no existe cubierta sedimentaria pa-
leoroica inferior preservada en el dmbito de las Sierras
Pampeanas Occidentales, ubicadas al este, ¢ inlerpreta-
das como ¢l basamento mismao de 1la Precordillers (Kay
ef al. 1996), lgnorando el acortamiento andino, ¢l
hasamento aflorante en la regidn de las sierras de Pie
de Palo v Valle Fértil podria haber funcionado como
drea fuente durante el Ordovicico Medio v Tardio. La
existencia de una cubierta sedimentaria sobre esia
regidn solo puede inferirse a partir de Ia composicidn
de las sefitas del Ordovicico Medio expuestas a lo largo
de la Precordilllera Oriental, con paleocormientes que, comao
en el caso de la Formacidn La Pola, indican procedencia
desde ¢l esle.

En la composicidn de los paraconglomerados {Cua-
dro 1) de esta unidad resaltan litclogias sedimentarias
gue constituyen mads del 90%. Dentro de ellas, varie-
dades de calcarenitas arenosas bioclisticas, caleili-
molitas laminadas vy areniscas caleireas son las lilo-
logias predominantes. Los conglomerados incluven
también algunos clasios de conglomerados caledreos
cuarzosos ¥, en forma minoritaria, clasios de rocas
granodioriticas v gabros ¥y metasedimentarias. Asi-
mismo, dentro de la matriz fangosa hay coarzo lecho-
s0 redondeado de tamafio sdbulo v guija.

El contenido de materiales carbondticos indica que
una fuente de carbonatos fue mezclada junto con los
componentes silicoclasticos por los procesos de remo-
cidn en masa. La buena preservacion de bioclastos,
particularmente de briozoarios incrustantes de mor-
fologia variada v de talos completos de algas rojas en
las facies C y 1D, permite interir un transporte limitado
desde ambientes (dlicos con reducida turbides,
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Cuadre 1: Composiciones promedie de las areniscas gruesas (Factes D) y de los conglomerados (Facies A de la Formacion La Pola, La doble
cruz indica la litologia de que se trata. Los % son sobre la fraccion granular tanto en areniscas como en conglomersdos. Les % de liticos son
respecto al total de Fragmentos Wticos. Los % de cemento y matriz en las areniscas son respecto a roca tetal,

Composicidn promadie Argniscasg (56} Conglomerados (%)
Fraccitin arana XX
Cuarzo monecrizialing 92
Cuarzo policrstalino 3
Feldespalos polasicos 1
Plagioclasas 2
Bioclastos << 0,5-20
Diros alogquirmicos (a.0. colilas) < 0,0
Fragmentos lilicos: 1
-sedimentarnios (carbonatos v kmoditas) 4
-yolcanicos (Acidos-intermedios) a0
-granilicos 10
-bdisicos (gabros-dinbasas) 10
-matamdrficos y leclonilas 10
Mbcas << 05
Aocosonos (ZTH) e 5
Cemento 7-20
Matriz =1
Fraceidn grava: FE
Clastos de calcarenilas arenosas a5
Clastos de calcilimollas 30
Clastos de aneniscas calcareas 25
Claslos de cuargos 2
Clastos de rs. igneas 4
Clastos do re. matasadimentarias 4

Mumerosas evidencias de biocrosidn (perforaciones) en
los nodulos de algas rojas implican momentos de
reducidas tasas de sedimentacién en el ambiente
primario donde crecieron dichos organismos, hecho
comiin en bioconstrucciones,

En sintesis, la composicion de las arenitas de la
Formacién La Pola indica un origen mixto por rese-
dimentacion desde ambientes someros de alta ener-
gfa donde los materiales originales habrian estado
sujetos a un intenso reciclado gue habria contribui-
do a su madurer mineraldgica. Los escasos fragmen-
tos liticos incluidos en las areniscas indican al me-
nos una proveniencia parcial desde basamento. Asi-
mismo, habria existido una importante fuente de pro-
duccidn de carbonatos, relativamente proxima, repre-
sentada por los bioclastos v otros aloguimicos (car-
bonatos intracuencales coelineos) y por los abun-
dantes fragmentos de rocas calelhreas presentes en los
conglomerados (posiblemente carbonalos iNracuenci-
les no coetineos).

En wvarias localidades de la Precordillera Central
ambientes carbondticos, arcalmente localizados se de-
sarrollaron duranie ¢l Ordovicico Tardio (e.g. Las A-
guaditas, Las Plantas, Sassito). De acuerdo con los
datos de paleocorrientes anies cxpuestos, al esie de
la sierra de Villicum también se habrian desarrofla-
do ecosistemas favorables para la produccion de car-
bonatos que habrian constituido la fuente de los car-
bonatos resedimentados en la Formacion La Pola. Es-
tos, sin embargo, son mayoritariamente de composi-
cidn mixta (Moumt 1985) a diferencia de lo que ocurre
en el resto de las unidades ordovicicas y pre-
ordovicicas de la Precordillera. Esto permite inferir

una sitwacion paleogeogrifica menos restringida al
aporte clistico para esta region, hecho compatible
con una ubicacion mds marginal.

Correlacion estratigrafica

El cardcter relictual que esta unidad posee, al no
haber sido erosionado por la glaciacidon hirnantiana,
permite apreciar una ventana estratigrifica en el Or-
dovicico Superior de la Precordillera, La ausencia
de una estratigrafia detallada en la seccidn de la
quebrada de La Pola donde aflora el estratotipo de
la unidad aquf descripta, ha condugido a establecer
alpunas interpretaciones errdneas. Con anterioridad,
se ha confundido la diamictita glacial de la Forma-
cidn Don Brawlio con los depositos de Mujos de gra-
vedad de esta unidad, que en la margen sur esiin
directamente en contacto, No obstante, debe sefialar-
s¢ que una de las caracieristicas distimivas de los
depdsiios de la Formacidn La Pola es el alio porcen-
taje de fragmentos de fauna marina, particularmente,
briczoarios, algas rojas, braguidpodos v pelmatozoos
y la casi ausencia de componentes extracuencales re-
dondeados (blogues granfticos v melasedimentarios es-
triados v pulidos), dentro de la fraccion gruesa,

El hallazgo de esta unidad permite completar par-
e del importante registro estratigrifico faltante en-
tre el Caradociano medio y el Ashgiliano tardio, eda-
des asignadas respectivamente a las Formaciones La
Cantera ¥ Don Braulio, Esto permite profundizar el co-
nocimiento de un lapso poco representado en la es-
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tratigraffa de la Precordillera Argentina. Desde el pun-
to de vista composicional, es llamativa la presencia
tanto de arenitas coarzosas como de abundantes car-
bonatos, que en forma teniativa, permiten establecer
algunas comparaciones litofaciales con la Formacion
Trapiche de la Precordillera norte, con la Formacidn Sa-
ssito de la Precordillera Central, con la Formacidn Em-
pozada de la Precordillera mendocina vy con la
Formacidn Alcaparrosa de la Precordillera Occidental,
En esta dltima han sido descriplos importantes cuer-
pos de arenitas cuarzosas (Astind 1991: Astini er al,
20000 gue parecen ser un rasgo comudn en el Ordovicico
Superior a diferencia de los depdsitos mis inmaduros
del Ordovicico Medio. A diferencia de lo conocido,
vale la pena destacar que si bien en ¢l Ordovicico
Tardio se han registrado condiciones lavorables para
la produccidn de carbonatos en oiras paries de la
tectofacies oriental, el MNorecimiento de comunidades
caledreas scudoarrecifales dominadas por briozoarios
y alzas rojas como la representada en la Formacidn La
Pola. no ha sido mencionado en la Precordillera.

Implicancias regionales y paleogeogriaficas

Clisicamente, se ha supuesto que la Precordillera
representa una provincia morfoestructural anding
fuertemente acortada por la tectonica cenozoica y se-
parada de las Sierras Pampeanas Occidentales (Fur-
que vy Cuerda 1979, Caminos 1979), El conceplo de
terreno de Precordillera (Astind ef al. 1995), también
conocido como terreno de Cuvania (Ramos 1995), ha
reunido ambas regiones, diferenciadas con posterio-
ridad o durante su acrecidn con Gondwana, en un
tinico terreno. Numerosos argumentos basados en
distintas lingas de evidencia han sido expucstos en
trabajos previos sustentando esta hipdlesis (Astini ef
al. 1996, Kay er al. 1996; Ramos ¢t @l. 1998; Tho-
mis ¥ Asting 1999), Los resultados de este trabajo
permiten confirmar que al este de la actual provin-
cia geoldgica de la Precordillera se habrian desarro-
lHado depdsitos de plataforma cuyo redepdsito ha
quedado preservado en la Formacidn La Pola, Tam-
bién habrian existido en dicha region condiciones
favorables para la produccion de carbonatos y el MMo-
recimiento de comunidades calcireas no registradas
con anterioridad dentro de la tectofacies oriental,
Trabajos litofaciales v arquitecturales comparativos
de las sucesiones carbonditicas cimbricas v del Or-
dovicico Temprano de la Precordillera con los depo-
sitos de plataformas carbondlicas andlogos del mar-
gen apalachiano en Norteamérica, han permitido con-
cluir gque el ancho de la plataforma precordillerana
fue originalmente del orden de varios centenares de
kildmetros (Cafias 1995; Keller 1996; Astini 1998b).
Asimismo, la presencia de intervalos de arenitas
cuarzosas y cierto contenido de cuarzo a través de

la sucesion cimbrica (Baldis v Bordonaro 1981, Asti-
ni ¥ Thomas 20048, progresivamente menor en el Or-
dovicico (hasta pricticamente desaparceer en la For-
macitn San Juan), permiten sugerir que la platalor-
ma constituyd un sistema adherido a una masa conti-
nental (aftached platforny v no aislado (e.g. Baha-
masy, que habria funcionado como fuente del mate-
rial silicoclistico, particularmente en etapas regresi-
vas (Astini ¥y Thomas 20000, Esto permite interpre-
tar que la Precordillera viajd como un conlinente a
la deriva, desarrollandoe una gran platatorma carbo-
mitica que no aleaned a cubric 1o (odalidad del drea
cratonica asociada.

La diferenciacidn definitiva entre la Precordillera
y la sierra de Pie de Palo v so prolongacidn sur
habria tenido lugar durante el diasirofismo precor-
dillerinico (Astini 1996), presuntamente vinculado
con una lectdénica contraccional importante (colisidn
de Chilenia?). Los depasitos devanicos de la Precor-
dillera, segun su procedencia vy composicidn, seila-
lan ¢l importante proceso de denudacion (unreofing)
que sufrieron las Sierras Pampeanas Occidentales en
esa época (Mingramm en Ramos 1996, Astini 1996),
Datos radimétricos v wermocronoldgicos respaldarian
esta hipdtesis (Ramos ef af, 1996, 1998; Coughlin
et al. 1999} indicando gque un episodio de deforma-
cion v metamorfismo habria alectado a dicha regicn.
Este fendmeno habria conducido al levantamiento del
ricalo de basamento grenviliano v s complela ero-
sion de la cubierta sedimentaria que 1o cubria, La
region de las Sierras Pampeanas Occidentales se ha-
briad constituido en drea de aporte desde el Ordovi-
cico Tardio. donde constituyd parcialmente el drea
fuente de los depdsitos conglomeridicos de las For-
maciones Las Vacas v La Caniera (Astini 1998a) v
de las diamictitas glaciales de la Formacion Don
Braulio {Astini v Buggisch 1993). Los depdsitos de
la Formacion La Pola confirman 1a procedencia des-
de el este (coordenadas actuales) de los depdsitos
ordovicicos resedimentados en 1o Precordillera Oriens
tal. Las litologias, relativamente maduras v la fauna
transportada v retrabajada en estos depdsitos permi-
e, asimismo, inferir la presencia de ambientes some-
ros v de alta energia. presuntamente de plataformas,
cubrigndo la region ubicada al oriente de 1a sierra
de Villicum, Dependiendo del acortamicnto ectonico
involucrado en esta region, esios depdsitos podrian
haber cubierto parcial o otalmente 1a region del Pie
de Palo. Lo que puede afirmarse o8 que, basado en
la geometria de plataformas carbondticas de margen
pasivo, la extension arcal de la Precordillera debis
ser muy superior de 1o gque se preserva actualmente.
En consecuencia, es posible inferir que, al menos,
parte del dmbito de las Sierras Pampeanas Oceidenta-
les constituyd ¢l basamenio de la plataforma carbo-
niitica precordillerana y que. con posterioridad a la
acrecion del terreno de Precordillera con Gondwana.
las partes muis internas de ordgeno se habrian so-
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brecorrido hacia el oeste, elevindose y descubriendo
las rocas de basamento que actualmente forman ¢l
nicleo de la sierra de Pie de Palo v serranias asocia-
das, ransformdndolas en dreas fuente. En esta hipotesis
los méirmoles de grano fino y cuarcitas asociadas en la
faja de Angaco (Vujovich vy Ramos 1994) (Grupo
Caucele de Borrello 1969) podrian estar representando
equivalentes laterales proximales de las sucesiones
cimbricas aflorantes en la Precordillera (Martinoe v
Aslini 1995).

Los procesos de remocidn en masa registrados ¢n
la Formacidn La Pola implican un lapso de inestabili-
dad del sustrato que puede vincularse con la tecid-
nica distensiva que afectd a la Precordillera en el
Ordovicico Tardfo, El contacto abrupto de esta uni-
dad sobre pelitas y ritmitas delgadas del wope de la
Formacidn La Cantera (Miembro Superior, Peralta
1903), unidad que regisira en su conjunlo una suce-
sidn grano-gstratodecreciente, indicaria el inicio de
un episodio diastréfico en la regidn, La existencia
de una fase diastrofica villicdmica delfinida por Bal-
dis ¢r al. (1982) para ¢l Ordovicico Tardio ha sido
discutida por Astini y Buggisch (1993). A pesar de
no ser ésta la evidencia previamente considerada para
sostener su validez, bien podria reasignarse a esie
episodio, La naturaleza extensional de esie diastro-
fismo guedaria evidenciada por el basculamiento del
sustrato preglacial vy el acufiamiento de la Formacidn
La Pola hacia ¢l norie por fallamiento normal pregla-
cial (pre-depositacion de la Formacion Don Braulio).

Conclusiones

-La Formacidn La Pola (nom. nov) constituye una
unidad composicional v litofacialmente heterogénea
y predominantemente sefitica que se interpone entre
las Formaciones La Cantera v Don Braulio en la mar-
gen oriental de la sierra de Villicum. Su estratotipo,
en la margen derecha (sur) de la guebrada de La
Pola, posee 47,35 m de espesor y estd compuesto
por un conjunto de paraconglomerdos gruesos, de
color marrén pardusco, interestratificados con arenis-
cas caledreas amarillentas v fangolitas gris-verdosas,

-E1 cardcter relictual que esta unidad posee, al no
haber sido erosionado por la glaciacidén hirnantiana,
permite apreciar yna ventana estratigrifica en ¢l Or-
dovicico Superior de la Precordillera. Su edad se des-
conoce con exactitud pero queda acotada al interva-
lo entre Caradociano medio v ¢l Ashgiliano tardio.
Datos de graptolitos (Brussa 1999) indican wna edad
Caradociana media-superior. Por su posicion estrali-
orifica, contenido paleontoldgico y rasgos litofacia-
les reviste gran imporiancia para el andlisis de esie
intervalo poco conocido en la historia geoldgica de la
comarca. Las Formaciones Sassito, Trapiche v Empozada
de la lectolacies oriental son las tdnicas que pro-

R. A Asrini

ablemente se solapen emporalmente con ¢lla, En la
tectofacies occidental, en tanto. la dnica unidad parcial-
mente correlativa serfa la Formacion Alcaparrosi.

-El tuerte acuftamiento que esta unidad sulre ha-
cia el norte de la quebrada de La Pola es producto
de erosidn glacial vy fallamiento normal. Este ditimo
es asociado a la génesis misma de los depdsitos sefi-
ticos de la Formacidon La Pola v al episodio exten-
sional regisirado en varias localidades de la Precordi-
Hera durante el Crdovicico Tardio,

-El dominio de procesos de resedimentacion y flu-
Jos de gravedad con procedencia desde el este, permite
interpretar que ambientes someros propicios para la
generacion de favwnas calcireas seudoarrecilfales se
habrian desarrollado hacta la regidn del Pie de Palo.
Esto constituye una nueva evidencia de gue la
extension oriental de la Precordillera fue en tiempos
ordovicicos muy superior a lo gque se reconoce en la
actualidad,

-Se inlerpreta que el foere acortamiento {probable-
mente de natwraleza polifisica) involucrado en es-
tructuras contraccionales, tales como la faja de Anga-
co en el borde cccidental de Ia sierra de Pie de Palo,
habrian Favorecido el levantamicnto v oarcasamiento
erosivo de una columna sedimentaria situada origi-
nalmente ¢n esa regidn, gue habria servido de drea
fuente para la mayoria de los conglomerados v uni-
dades relacionadas del Ordovicico Superior de la Pre-
cordillera Central y Oriental.
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Paleoambientes sedimentarios y procedencia de la
Formacioén Vinchina, Mioceno, noroeste de la
provinciade La Rioja
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RESUMEN. La Formacion Vinchina conforma una potente sueesicn (5,100 metros de espesor) de bancos rojos compuesta pol
areniscas, pehitas y conglomerados junto a muy escasas tobas. Esta unidad fue depositada en una cuenca de antepais andina
desamrollada durante el Mioceno, entre las Sierras Pampeanas Noroccidentalez v la Precordillera. El levantamiento de un
perfil detallado de la Formacién Vinchinag a lo largo de la quebrada de La Trove (seccidn tipo de la unidad) permitico
reconocer un total de siete asociaciones de focies (lres commespondientes al miembro inferior ¥ cuatro al superior). La
asociacion | ezt formada por areniscas, pelitas ¥ escasos conglomerados intraformacionales depositados por sistemas (luviales
apastomossdos con planicies de inundacion principalmente arcnosas, Estas rocas son cubiertaz por delgados intervalos de
areniscas finas y muy finas (asociacidn 1) commespondientes a ambientes edlicos intermontanos. La asociacion de facies 111,
integrada por areniscas, pelitas y conglomerados. tanto intra como extraformacionales, resulta de la deposttacién en una red
de canales anastomosacdos, gue surcaban planicies de inundacidn fangoesas con importanie desamollo de 1abulos de desbordamientos
La base del micmbro superior se encucntra marcada por una discontinuidad erosiva de bajo dngulo sobie la que se disponen
cofiglomerados y areniscas depositados por dos entrelazados (asociacidn [V) Este conjumio ¢ sucedido por potentes secuencias
de areniscas v pelitas pertenccientes a la azociacion de facies V., gque alternan con gruesos intervalos de areniseas amalgamadas.
incluidos en lo asociacion V19 Ambas facies poseen origen fluvial., con wn patrin de canales meandrosos en el caso de la
asociacion Vv una red de canales entrelazados efimeros para la asociacion V1. Hacia el tope de la Formacion Vinchina aparece
una delgada intercalacion de areniscas v pelitas (asociacidon VI interpretada como de ongen lacustre. Finelmente, la
proveniencia de las areniscas de la unidad fue examinada mediante el estudio de sus modas detriticas v composicion quimica,
La composicion modal sugiere proveniencia de drea de mezela v de arco volednico disectado. Los datos quimicos son
consislentes con los andlisis petrogrdficos v sefalan la presencia de un margen continental active con importante aporte de
rocas volcinicas intermedias a dcidas.

Palabraz clave: Sedimentacidn continenral, Procedencia de aoreniveas, Cueneas de anrepais, Formacicn Vinching, Mioceno

ABRSTRACT. Sedimentary polacoenvireimenis aud provesonce of the Miccene Yinching Formation, north-western La Rioja
Province. The Vinchina Formation is a thick (5,100 m) red-bed sequence of sandstone, mudstone, intra- and extraformational
conglomerate and scarce (uif. This unit wis deposited in an Andean foreland basin, formed dunng the Miccene between the Sierras
Pampeanas to the cast and the Precordillera to the west. Seven facies associations have been recognised in this unit. Associations [,
11 and 11 correspond to the Lower Member while IV, ¥, V1 and VI are found in the Upper Member of the Yinchina Formation. The
oldest interval (association 1) is composed of cross-bedded sandstone, mudstone and scaree intraformational conglomerate deposiied
in an anastomosing fluvial system with dominant sandy flood plains. These rocks are coverad by a thin interval of fine and very fine
cross-bedded sandstone (association 11 sedimented in an imtermontane scolian environment, Association 11 is comprized of
sandstone, mudstone and intra- and extraformational conglomerste, probably deposited in an anastomosing network of channels
with dominantly muddy floodplaing and well-developed upward-coarsening crevasse splay sequeences. The base of the Upper
Member 15 marked by a low-angle erosive surface covered by coarse conglomerate and sapdstone deposined by braided rivers
(azsociation 1V). These rocks pass upward to thick sequences of sandstone and mudstone belonging to association ¥ and amalgamated
sandstones corresponding (o association VI It is very probable that both facies associations were deposited by rivers, with a
meandering pattern of channels in association ¥ and a braided network in association V1 AL the top of the sequence there is a thin
intercalation of Facustrine sediments included in association VIL  Detrital modes suggest derivation from a mixed area and a
dissected voleanic are. Chemical data are consistent with petrographic analysis and clearly point oul 1o an active continental mangin
characterized by felsic to intermediate volcanic source rocks.

Key words: Comtinental sedimentation, Sandstones provenance, Foreland basins, Vinching Formation, Miocene
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Introduccidon

La Formacidn Vinchina (Turner 1964) conforma una
potente sucesidn de bancos rojos, de unos 5.100 me-
tros de espesor, integrada por areniscas, pelitas y al-
gunos conglomerados, junto a muy escasos niveles de
areniscas tobdceas y un potente nivel de iobas, Esta
unidad conforma el nicleo de la sierra de Los Colora-
dos (oeste de la provincia de La Rioja, Figs. 1 y 2) v
representa el relleno basal de una cuenca de antepais
andina desarrollada durante el Mioceno entre las Sie-
rras Pampeanas noroccidentales y el Sistema del Fa-
matina (véase también Beer v Jordan 1989; Jordan
1995}, Su estratigrafia fue tratada primeramente por
Hausen (1921), quien efectud una revision preliminar
del perfil del rio de La Troya, separindolo en dos uni-
dades a las que supuso de edad creticica y mio-plioce-
na. Con posterioridad, Bodenbender (1911) se refiric a
estas rocas corrclaciondndolas con los Estraros famati-
nienses (Rético?), mientras que Frenguelli (1950} los
asignd al Paganeo II (Pérmico). S¢ debe a Tumer (1964)
la denominacidn de Formacidn Vinchina, la que fue vin-
culada por el citado autor con los Estratos Caleha-
guenses, y ubicada en el Mioceno. Por otra parte, Ra-
mos {1970} reconocid dos miembros en esta Formacidn
sobre la base de la participacidn de material pirocléis-
tico. Nuevos datos acerca de la edad de la secuencia
fueron aporiados por Tabutt (1986) quien reportd dos
edades radimétricas obtenidas de wobas intercaladas en
la secuencia lerciaria. Aungue la ubicacidon de estas
muestras es dudosa (véase Reynolds 1987) se ha in-
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terpretado que la mdas antigua, de 7,3 £ 2 Ma, corres-
ponderia a un potente nivel de tobas ubicada en la
parte media del miembro inferior de la Formacidn Vin-
china (asociacidn de facies III de este trabajo). Por
otro lado, la edad mis joven, de 4.3 = | Ma, se encon-
traria ubicada cerca de la base del miembro inferior de
la suprayacente Formacidn Toro Megro (véase Rey-
nolds 1987). Recientes trabajos de Re y Vilas (1990) vy
Re y Barredo (1995) han también ubicado a la Forma-
cidn Vinchina en el Mioceno-Plioceno inferior,

No obstante su gran espesor y excelente exposicidn,
han sido escasos los trabajos sedimentoldgicos efec-
wados en la unidad, en especial concernientes a la
evolucion paleoambiental (Limarino er al. 1999) y proce-
dencia de las sedimentitas, dos aspectos claves para
la interpretacion de la historia eclosedimentaria de la
cuenca, Con el propdsito de contribuir al mayor conoci-
miento de los Wpicos sefalados (ue levantado un perfil
detallado a lo largo de la quebrada del rio de La Troya,
entre las localidades de Vinchina v Jagii¢ (Figs, 1 y 3),
sobre el que se identificaron las principales asociacio-
nes de facies (Fig. 2). Paralelamenie, y con el objelo
de caracterizar la naturaleza de las dreas de aporte, se
presentan los resultados obtenidos del estudio de las
nmuulas detriticas de 33 muestras petrograficas y 19 and-
lisis quimicos de areniscas pertenecientes a la unidad.

Marco geoldgico y estratigrifico

La Formacidn Vinchina, junto con la Formacion Toro
Negro, conforman el micleo de la sierra de Los Colora-
dos, una extensa unidad orogrifica de unos 85 km de
longitud que separa el Bolsdn de Jagié, al oeste, del
valle del rio Bermejo, al este (Fig. 1). La base de la
Formacitn Vinchina no es visible en el drea, pues se
encuentra cubierta por sedimentos recientes o bien la
unidad se dispone en contacto tectdnico con las meta-
morfitas de la Formacidn El Espinal {Tumer 1964), Sin
embargo, unos 80 km al sudoeste del drea aqui anali-
zada, en la zona de Las Juntas, la Formacion Vinchina
aparece apoyvada en discordancia erosiva sobre sedi-
mentitas edlicas pertencecientes a la Formacion Vallecito
de edad oligocena-miocena temprana (Jordan er al,
1993). La unidad aqui tratada es cubierta por la Forma-
cidn Toro Negro (Plioceno), probablemente mediando
una discordancia erosiva de bajo dngulo (Fig. 2).

Desde el punto de vista litoldgico la Formacidn Vin-
china muestra una composicidn bastante homogénea,
pues estd formada en mdas de un 809 por areniscas y
pelitas de color rojo intenso. En proporcidn subordi-
nada aparecen niveles de conglomerados intraforma-
cionales y extraformacionales junto a un conspicuo ni-
vel de tobas. Ramaos (1970) reconocid dos miembros
en la unidad. El inferior, de 2.156 m de potencia y color
morado hasta rojo intenso, estd compuesto por gruesos
paquetes de areniscas medianas v gruesas (hasta 12 m
de potencia) que, en ocasiones. incluyven delgados ni-
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veles de conglomerados intra v extralormacionales
junto a intercalaciones peliticas. Por su parte, el miem-
bro superior (4,428 m) estd conformado por areniscas
estratificadas en bancos amalgamados, las que mues-
tran con frecuencia particiones de pelitas masivas o
laminadas, o bien niveles de conglomerados intrafor-
macionales. El limite entre el miembro inferior y superior
queda marcado por una superficie erosiva de bajo dn-
gulo sobre la que se disponen varios niveles de orto-
conglomerados polimicticos (Marenssi er al. 2001},

Metodologia

El estudio paleoambiental de la Formacidn Vinchina
fue llevado a cabo mediante el levantamiento de un
perfil de detalle a lo largo del candn del rio de La
Troya, seccion tipo de la unidad (Figs, 1 y 3). Dicho
perfil permitid reconocer un total de 7 asociaciones de
facies (Fig. 2 v Cuadro 1), en su mayor parte de origen
fuvial (asociaciones I, III, IV, V v VI) vy, en menor
medida, edlico (asociacion I} y lacustre (asociacitn
VII). En cada caso se identificaron las distintas lito-
facies presentes (Cuadro 2), siguiendo un codigo simi-
lar al propuesto por Miall (1978), aungue sin asignar a
las litofacies un implicito significado genético.

Paralelamente, ¥ con el objeto de mejorar la descrip-
cion ¢ interprelacion de los depositos fluviales, se pro-
cedid a la identificacién de los principales elementos
arquitecturales (Fig, 4). Para ello se siguid, en lineas
generales, la metodologia propuesta por Allen (1983},
Miall (1983, 1985, 1996) y Sdinchez Moya er al. (1996)
a lo que se agrega, en este (rabajo, un codigo que

permite una ripida visualizacion de los distintos ele-
mentos arquitecturales identificados. En este sentido
se reconocen inicialmente dos grupos principales de
elementos, aguellos depositados en dreas de canal, a
los que identifica con las letras CH, y los generados
en planicies de inundacion, designados con la letra .
Una segunda letra, en mimiscula, hace referencia al
tamaiio de grano dominante segidn se trale de grava
(g). arena (s), pelitas () o bien sean heteroliticos (h).
Finalmente, ¥ cuando resulta conveniente, leiras sub-
siguientes hacen referencia a otras caracleristicas del
depasito.

Por otro lado, para la identificacidn e interpretacidn
de los diferentes elementos arquitecturales fue critico
establecer una jerarqufa de superficies limitantes. En
este sentido, el cuadro 3 muestra la terminologia a-
doptada, que bdsicamente respeta ¢l ordenamiento su-
gerido por Miall (1985) aunque ¢s mds explicita en la
definicion de las superficies de cuarto orden. Asi, las
superficies de primer ¥ segundo orden limitan seis y
cosel, respectivamente, de laminacion o estratificacion
entrecruzada. Las superficies de tercer orden definegn
niveles de erosidn de bajo dngulo y relieve dentro de
macroformas, indicando frecuentemente reactivacion de
las corrientes fluviales que producen modificaciones
en el rézimen de fMujo pero no en el estilo de las formas
de lecho (Miall 1996). En lo que respecta a las super-
ficies de cuarto orden, es agui donde distinios autores
han adoptado criterios diferentes (véase DeCelles ef
al. 1991 y Miall 1996). En este trabajo se incluyen en
este grupo tres tipos de discontinuidades: 1) las que
describen el limite superior de macroformas con morfo-
logia preservada (resultando por lo tanto generalmente
planas o convexas hacia arriba). 2) la superficie basal
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Figura 3: Perfil columnar esquemdtico de la Formacidn Vinchina. La escala vertical corresponde al espesor de las asociaciones de facies.
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Cuadre 1: Asociaciones de facies reconogidas en ¢l area estudiada
para la Formacion Vinchina.

ASOCIACION INTERPRETACION
DE FACIES
| Sisiema fluvial anasiomosado con
planicies arenosas
I Sistema edlico imlarmaontara
1 Sistama fluvial anastiomosado con planicies
fango-arenosas
IV Siztema fluvial entrelazado
W Siatema fluvial meandroso
Vi Sistema fluvial entrelazado efimero
bl Sistema lacusire

de canales individuales incluidos en complejos de ca-
nales {cdncavas hacia arriba) y 3) aguellas que limitan
depdsitos de canales menores o ldbulos de desborda-
miento dentro de la planicie de inundacidn (irregulares
0 planas). Aungue todas estas superficies limitan ma-
croformas, vy por lo tanto deben ger incluidas dentro
del cuarto orden (véase Miall 1996, p. 84), su geome-
tria vy significado arquitectural es bien distinto, por o
que se ha preferido dividirlas en los tipos da, 4b y de
respectivamente (véase Cuadro 3). Finalmente, se identi-
fica aqui como superficies de quinio orden a las que
limitan complejos de canales o grandes canales multi-
episddicos, se trata de superficies planas o erosivas
de bajo relieve.

Elementos arquitecturales de los sistemas
fluviales

Un total de 11 elementos arquitecturales fueron iden-
tificados en los depdsilos fluviales (Fig. 4), de los cua-
les seis corresponden a elementos de canal v cinco a
planicie de inundacion. Los ¢lementos arquitecturales
de canal estin representados por fajas de canales
arenosos multiepisddicos (CHsm), canales con barras
gravosas transversales (CHgh), canales hetleroliticos
multiepistdicos (CHhm}, canales con barras arenosas
transversales (CHsh), canales arenosos con migracion
lateral (CHsl) v canales arenosos amalgamados (CHsa),
El elemento CHsm constituve fajas de canales
multiepisddicos de 5 a 10 metros de espesor, [as que
resultan lentiformes mostrando hasta 150 metros de
continuidad lateral. Cada complejo de canales, de com-
posicidn predominantemente arenosa, estd limitado por
una superficie de quinto orden y posee infernamente
vartas subunidades lenticulares (canales individuales)
limitadas por superficies de orden 4b. El relleno de
cada una de estas unidades se inicia con vna delgada
cobertura de brechas intraformacionales (depdsitos resi-
duales de canal) sobre los que s¢ disponen areniscas
con estratificacion entrecruzada, depositadas en barras
arenosas de moderado a alto relieve (superior a (1.5 m),
Los canales dominadas por barras transversales gravo-

sas (CHgb} se asocian formando lwosomas mantiformes,
limitados por una base irregular erosiva (superficie de
guinto orden). Cada canal, de entre | v 3.5 m de
espesor v geometria lenticular, estd mayormente inte-
erado por sedimentos tamafio grava, con frecuente
estratificacion entrecruzada planar que en general ex-
hibe paleocorriente paralela a la elongacidn de los
canales. Internamente, estos canales muestran varias
superficies de reactivacidn de tercer orden que seiia-
lan episodios de erosion de barras gravosas vy arcno-
sa8; no existen mayores evidencias de migracion late-
ral en estos depositos (Fig. 4). El elemento CHhm pre-
senta caracteristicas similares al previamente descrip-
1o, aungue se diterencia de ¢ por la predominancia de
barras de composicidn heterolitica (areno-gravosas) v
de menor envergadura (a juzgar por la potencia de los
sers entrecruzados), En o que respecta al clememto ar-
(quitectural CHsb corresponde a barras arenosas
caraclerizadas por sery, de potencia superior a 4,5 m,
de estratificacidn enirecruzada en arlesa, originados por
la migracidn de megaformas de crestas sinuosas.
Evidencias de canales con desarrollo de barras con
migracidn lateral aparecen en el elemento CHsl, el
que conforma litosomas tabulares v predominaniemen-
te arenosos, de entre 1y 2 metros de potencia. Cada
unicdad argquitectural exhibe internamente superficies de

Cuadro 2: Codigo de litofacies wilizado en este trabajo (basado ¢n

Biall 1985, 1996).

Litofacies Descripeion
Gi Conglomerados inlraformacionales malriz-seportados
MaCiZos
Gm Conglomar. st da Cizo
Gh Canglomerados clasto-soporiados con estralificaciin
hoizonial
Gp Conglomerados claste-soporiados con estralificacion
anir@cr !ZEﬂﬂ tabular planar
SGm Areniscas quifsrrosas macizas
SGp Areniscas guijarrosas con estratificacidn entrecruzada
1abular planar
St Araniscas medianas a gruesas con estralificacion

entrecruzada en anesa
5t1: gran escala (espesor mayor a 40 cm)
Si2: pequedta escala {espesor menor a 40 cm)
Sp Areniscas medianas a gruesas con asfratificacion
entrecruzada tabular planar
Sp1: gran escala {espesor mayor a 40 cm)

Sp2: pequefia ascala (sspasor menar a 40 cm)

Sh Areniscas medianas a gruesas con laminacidn
horizontal
Sr Areniscas muy finas a gruesas con laminacion
ondulitica
Sre Areniscas muy finas a gruesas con laminacion
endullfica ascendanis
Srw Areniscas muy finas a medias con laminacion
andulitica de olaaje
3l Areniscas muy finas a gruesas con esirat icacidn
entrecrurada de bajo dngulo
Ss Areniscas finas a gruesas con estruciuras de corle y
relieno
Sm Areniscas finas 3 gruesas Macizas
Fl Pelitas laminadas
Fr Pelitas con laminagian ondulitica
Frit Palilas manzas
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CHsm - Canales avenosos mudtiepisodicos

50 m

CHlime - Canales heteraliticos multiepisadicos

Elementos arquitecturales de canal

CHgb - Canales con barras gravasas transversales

5m ! e

S0 m

CHya - Canales arenosos amalgamados

40m

Chhes = Lauwlos de deshordamienio
(see - Canales simples

fm (f - Planicie fangosa

Elementos arquitecturales de planicie de inundacion

Cle- Plamicie arenosa

S0m Sew

Figura 4: Elementos arquitecturales reconocidos en las Facies Nuviales de la Formacion Vinchina. Para explicacion de los eddigos véase ¢l

texto,

orden 3 gue indican el desplazamiento lateral de los
canales vy que limitan sers de estratificacion entre-
cruzada tabular planar (Spl). o entrecruzada de bajo
dngulo (S1). Finalmente, el elemenio CHsa define cuer-
pos mantiformes de hasta 15 m de espesor, con canales
arenosas amalgamados. Cada unidad de canal muestra
limites difusos, en ocasiones fuertemente obliterados
por efecto de la amalgamacion vy, en otras, sefialados
por discontinuos y delgados horizonies de intraclastos
peliticos. Internamente, los canales estin caracleriza-

dos por el predominio de laminacion horizontal
(asociada a lineacidén por particion), entrecruzada de
bajo dngulo v laminacidn ondulitica. sefalando la pre-
dominancia de megadndulas v barras arenosas de bajo
relieve (Fig. 4).

En lo gue respecta a la planicie de inundacion, loe-
ron identiticados 1os siguientes elementos arguitectu-
rales: planicies fangosas (O, planicies arenosas (Os),
secuencias de 16bulos de deshordamientos (crevasse
splervs, Ohes), canales alimentadores de 16bulos {cana-
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Cuadro 3: Modelo jerdrquico de superficies limitantes ulilizado en este trabajo para delinir los diferentes elementos arquitecturales,
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ORDEN DESCRIPCION GEQMETRIA DE (A SUFERFICIE

5 Limitan complejos de canales o grandes canales de naturaleza Plana o concava hacia amiba, Localmente irregular
multiepisadica

4 4a_- Limite superior de macroformas presernvadas a.- plana o convexa hacia armba
dh.- Suparficies basales de canales menores b.- concava hacia arriba
dc.- Superficies que limitan grandes lilosomas dertro de la planicie de | c- plana, pueda ser convaxa a gran escala
irundacién (pe, Kbylos de desbordamienio)

3 Superficies de reaciivacidn que corian paguetes de sels entrecruzados | Planas o irregulares
irdicando modificaciones en las condiciones de flujo pero no en &l estilo
de las macrofgrmas gue los contienan.

2 Limilan cosets di laminacidn o estratificacion entracrigads Planas o igeraments iregulares

1 Limilan sefs de laminackdn o estratificaciin entrecruzada Planas

les de crevasse, Osce) y depadsitos lacusires de cucnca
de inundacidn (1), El elemento OF estid mayormente
integrado por pelitas macizas o laminadas, con frecuen-
tes grictas de desecacion, gotas de Huvia y distintos
tipos de bioturbacidn, junio con muy delgadas inler-
calaciones de areniscas macizas, laminadas o con la-
minacidn ondulitica. Las planicies arenosas (0s) se
encuentran compuestas por areniscas con laminacion
horizontal, laminacion ondulitica v frecuenies esiruc-
turas de corte v relleno de pequena escala; espord-
dicamente aparccen delgadas intercalaciones de pelitas
macizas (Fig, 4). Las secuencias de lobulos de deshor-
damiento {crevasse splav. Ohes) conforman ciclos es-
trate ¥ granocrecientes de pelitas macizas o laminadas
seguidas por areniscas con laminacion ondulftica u
horizontal, La geometria de este tipo de depisito puede
ser apreciada sélo excepeionalmente vy consiste en li-
tosomas lenticulares de varias decenas de metros de
continuidad lateral y hasta 15 metros de potencia. Con
frecuencia los Wbulos de desbordamiento aparecen
cortados por canales simples, correspondientes a ca-
nales de crevasse (elemento Osce), los que estin lor-
mados por areniscas gruesas (en ocasiones guijarrosas)
con intraclastos peliticos dispersos, sucedidas por are-
niscas medianas y finas mostrando sers de estratifica-
cidn entrecruzada v cosets de laminacidn ondulitica,
Finalmente, v en torma esporddica, aparccen cucrpos
tabulares de hasta 4 metros de potencia (elemento
arguitectural O conformados por areniscas con lami-
nacidn ondulitica. pelitas con grietas de desecacion v
ondulitas de adhesion: ¢l conjumo representa lagos
temporarios dentro de las planicies (Fig, 4.

Azociaciones de lacies de la Formacian
Yinchina

Un total de siete asociaciones de facices Tueron re-
conocidas en la Formacion Vinchina (Fig. 3 vy Coadro
1y, Las asociaciones [ v [ corresponden al nucembro
inferior de la unidad, mientras que las asociaciones
IV, V., VI vy VII pertenecen al micmbro superior. Por su
parte, la asociacidn de facies 11 se encuentra represens
tada en ambos miembros. A continuacion se describen
las principales caracteristicas de cada una de ellas,

Asociaeidn de focres I sistena Tuvial anasiomosado
con planicies arenosas)

Deseripeidn: La asociacion de racies 1 (230 meiros
de espesor) estd formada por areniscas. pelitas v bre-
chas intraformacionales; los conglomerados extraforma-
cionales son raros, aungue poeden encontrarse algunos
niveles de areniscas guijarrosas, Las areniscas son las
rocas mas abundantes, conformando aproximadamenge
¢l D0% de esta asociacidn, muestran lamafio de grano
desde grueso hasta fino vy frecuentemente exhiben es-
tratificacion entrecruzada, plana v diferentes tipos de
laminacion ondulitica. Las pelilas son cscasas, se
presentan en bancos laminados o macizos, a menudo
con grictas de desccacidn. Las brechas intra-
formacionales forman lentes con intraclastos peliticos
de hasta 10 centimetros de didmetro.

Bisicamente, esta asociacion de facies estd compues-
ta por potentes fajas de canales multiepisodicos (ele-
mento CHsm., Fig. 4), gque alternan con depdsitos de
pMlanicie de inundacion, correspondientes a 16bulos de
desbordamicnto (Chwes), canales de crevasse (Oscc) v
depasitos finos de cuenca de inundacidn (Os, y en
menor medida OfF),

Las fajas de canales multiepisddicos (CHsm) mues-
tran una continuidad lateral moderada, que por lo ge-
neral no excede los 150 metros, con espesores com-
prendidos entre 4 y 1O metros v relacidn anchofpro-
fundidad inferior a 30, Cada (aja se encoentra limitada
en su base por superficies erosivas de bajo relieve
(quinto orden) que las separan de los depdsitos de
planicie de inundacion infrayacentes, Internamenie su-
perficies erosivas de orden 4b, gencralmente concavas
hacia arriba, definen coerpos canalizados, de potencia
por o general inferior a 3 metros, Cada unidad de ca-
nal se inicia con delgados niveles de conglomerados
intralormacionales macizos (Gi) y ocasionalmente are-
niscas guijarrosas macizas (SGm), sucedidas por are-
niscas gruesas y medianas con abundante estratifica-
cion entrecruzada tabular planar de escala grande (Spl),
entrecruzada de bajo dngulo (S v horizontal (Sh), Ha-
cia el tope de los canales son (recuenies las aremscas
finas con estratificacion entrecruzada de pequeia es-
cala, tanto tabular planar (Sp2) como en artesa (512},

Las dreas de intercanal estin caraclerizadas por de-
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pasitos de lobulos de deshordamicntos (elemento
Ohes), asociados a canales de crevasse (elemento
Osce) y, en forma subordinada, sedimentos finos, prin-
cipalmente arenosos, de planicie de inundacion (ele-
mento Os). El elemento arquitectural Ohcs consiste en
una alternancia ritmica de areniscas muy finas vy finas
con delgados niveles peliticos. Estas rocas se presen-
tan en bancos tabulares, con espesores comprendidos
entre 10 ¥ 25 cm vy, en ocasiones, definen ciclos estralo
Yy granocrecientes que son cubiertos hacia el techo por
las fajas de canales multiepisadicos {(elemento CHsm),
Los niveles arenosos estdn compuestos por arcniscas
con laminacidén ondulitica (Sr), macizas (Sm), v con
estratificacidn entrecruzada tabular planar de pequeiia
escala (Sp2), mientras que las pelitas son mayormente
laminadas (F1) v en ocasiones macizas (Fm). En este
dltimo caso es destacable la existencia de abundante
bioturbacidn, tanto endichnia como epichnia, grietas
de desecacidn v ondulitas de adhesidn. El elemenio
(sce conforma cuerpos arenosos lenticulares y corres-
ponde a canales alimentadores de Idbulos de deshor-
damiento. Se trata de canales menores, generalmente
simples (monoepisadicos) que determinan litosomas de
hasta 2 metros de potencia. Este tipo de elemento argui-
tectural se encuentra limitado en su base por superfi-
cies erosivas de bajo a moderado relieve (orden 4h),
sobre las que generalmente se dispone un delgado
intervalo de areniscas grucsas macizas (Sm) o, con
menor frecuencia, conglomerados intraformacionales
(Gi). La mayor parte del canal esti compuesto por arc-
niscas con estratificacion entrecruzada en artesa y ta-
bular planar, ambas de escala grande (St1 y Spl), junto
a areniscas con laminacidn ondulitica (Sr) y horizontal
{Sh) asociada a lineacidn por particidn,

Finalmente, en proporcion subordinada aparecen de-
pdsitos de planicie de inundacidn arenosa (elemento
arquitectural Os) los que se caracterizan por la marcada
tabularidad de sus bancos, la estratificacién delgada y
la granulometria fina de sus sedimentos. Estin mayor-
mente compuesios por areniscas muy finas, ¢n bancos
macizos o mostrando laminacion ondulitica (Sr) vy entre-
cruzada de bajo dngulo (S1). Esporddicamente, se inter-
calan pelitas macizas (Fm) o laminadas (F1), las Jue
suelen mostrar niveles con grietas de desecacion.

Interpretacidn: La presencia de fajas de canales are-
nosos multiepisddicos de geometria lentiforme, la baja
relacidn ancho/profundidad de los canales y ¢l buen de-
sarrollo de dreas de planicies de inundacion con abun-
dantes depdsitos de Wbulos de desbordamientos, son
caracleristicas frecuentes en depdsitos de rios anasto-
mosados (Smith y Smith 1980 Smith 1983; Nadon 1994),
Un modelo conceptual de esta asociacion de facies es
mostrado en la figura 5; como allf puede verse el sistema
fluvial habria resultado multicanalizado, con fajas de
canales relativamente estables ¥ de limitada migracidn
lateral, En este modelo las planicies de inundacidn resul-
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Figura 5: Modelos depositacionales propuestos en este trabajo
para las asociaciones de facies Muviales de la Formacidn Vinchina,

tan confinadas v dominadas por la progradacién de 16-
bulos de desbordamicnto. Dentro de los canales pueden
ser reconocidos tres tipos principales de depdsitos, En
primer lugar la delgada cubieria de conglomerados in-
traformacionales v areniscas guijarrosas macizas que
caracteriza al intervalo basal, representa depdsitos re-
siduales del fondo de los canales (channel lag) v pe-
quefios nicleos de barras (core bars), Una segunda lase
de relleno, Ia mis espesa, corresponde a seis de arenis-
cas con estratificacion entrecruzada de gran porie (Spl),
areniscas con laminacion horizontal (Sh) y cosers de
areniscas con laminacion ondulitica (Sr). Estas rocas se
disponen formando discretos litosomas limitados por su-
perficies de reactivacion de tercer orden v atestiguarian
la progradacion aguas abajo de harras arenosas,

El drea de intercanal de este sistema fluvial estuvo
mayormente dominada por la progradacion de 16bulos
de desbordamientos durante las crecientes (elemento
Ohcs), siendo escasa la participacidn de sedimentos
fines depositados por decantacion o corrientes tracti-
vas muy débiles en el drea de cuenca de inundacion,
El predominio de sedimentos de 1obulos de deshorda-
miento sobre los de cuenca de inundacidn, podria in-
dicar la existencia de dreas de intercanal relativamente
estrechas con reducido espacio para la acomodacion
de sedimentos, favoreciendo de esta manera la inter-
digitacidn de las secuencias de deshordamiento,
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Asociacidn de facies H (sistema edlico intermoniano)

Descripeidgn: Se incluye en esta asociacion de facies
un conjumo de aregniscas finas, muay finas v ocasional-
mente medianas, caraclerizadas por su muy buena selec-
cidn textural v la presencia de sefs entrecruzados de
escala grande v gigante. Esta asociacidn alcanza 320
metros de espesor ¥ 5 (res veces recurrente en el
perfil analizado (Fig. 3). Debe advertirse que también
existe un buen ndmero de delgadas intercalaciones de
argniscas edlicas dentro de las secuencias Moviales de
las asociaciongs V ¥ V1. Sin embargo, debido a suo redo-
cido espesor v escasa continuidad lateral se ha prefe-
rido incluirlas dentro de dichas asociaciones de facies.

Desde ¢l punto de vista descriptivo pueden diferen-
ciarse dos tipos de depasitos edlicos: 1) secuencias
mondlonas de areniscas macizas que esporidicamente
muesiran sefs aislados de estratificacion entrecruzada
y 2) gruesos paguetes de areniscas conformando sers
de estratificacion entrecruzada tabolar planar de escala
grande v gigante, El primer tipo es caracteristico de la
primera recurrencia (Fig. 3) v esti formado por are-
niscas macizas (Sm), con laminacion horizontal (Shy, o
entrecruzada de bajo dngulo (81), que esporadicamente
intercalan sefx polentes de estratificacidn entrecrozada
tabular planar (Spl). Un rasgo caracteristico de estos
deposites es el desarrolle de una marcada laminacidn
en la que allernan ldminas milimétricas de arena fina y
muy fina con capas mis polentes de areny gruesa y
mediana. Observadas al microscopio ¢sias areniscas
muestran buena seleccion, tamafio de grano medio en
arena fina y escasa (inferior al %) presencia de malriz,

El segundo tipo de depisilo s mis frecuente en la
segunda y lercera recurrencia de esta asociacion de
facies (Fig. 3), dominando en este caso las areniscas
con sers entrecruzados de escala grande (Spl)y v gi-
gante. Se trata de gruesos paguetes agrupados de es-
tratificacion entrecruzada, tanto del tipo tabular planar
como asintdtica, siendo raras las artesas, Estas arenis-
cas muestran ocasionalmente superficies de trncamien-
to mudltiple {Stokes 1968; BrookFficld 1977) v ondulas
de alto indice en las que Ia fraccion de grano mis
Fruesa s¢ encuentra en la cresta.,

Las rocas que componen esta unidad conlrastan por
su buena seleccion granulomeétrica. mayor porosidad
¥y cardcter mis lriable con las areniscas de origen flu-
vial. Por otro lado carceen de indercalaciones de con-
glomerados intra o extraformacionales y de depdsitos
canalizados,

Interpreiacidn: Se interpreta un origen edlico para
las areniscas aguf tratadas. Lo dicho se fundamenta
en la marcada monotonia hiolégica del depasito (am-
plic dominio de areniscas), en la buena seleccion granu-
lométrica. la lalta de matriz y el caricter poroso de Ias
psamitas. Por otro lado, la frecuente presencia de sers
entrecruzados de escala grande v giganie, junto a dn-
dulas de alto indice v superficies de truncamicnto mal-

tiple, son eclementos gque avalan 1o génesis edlica
propuesta,

La primera recurrencia, formada mayoritariamente por
areniscas macizas (Sm), con laminacicn plana {Sh} o
entrecruzadda de bajo dnguko (513, es muy probable que
corresponda 1 mantos arcnosos de bajo relieve carae-
terfsticos de las dreas de manto edlico (eolfian sand
sheeis, Frvberger ¢f gl 1979), En este tipo de ambicnie
es frecuenie la formacion de mesolormas estacionarias
(e g, sibars, pozes) que poseen Como rasgos caracle-
risticos de estratificacion laminacion horizontal v en-
trecruzamiento de bajo dngulo (Fryberger of ol 1979;
Tripaldi ¥ Limarino 1998). Dentro de este contexio los
sefs alslados de estratificacion entrecrezada podrian co-
rresponder a protodunas vy dunas de pequeiio porie
que Mrecuentemente migran sobre la planicie arenosa,

En lo que corresponde a los intervalos dominados
por sers agrupados de estratificacion entrecruzada de
escala grande vy gigante, con alta probabilidad corres-
panden al desarrollo de campos de dunas intermonta-
nos, posiblemente vinculados a condiciones de aridi-
Facion,

Asociacion de focies I sistema fluvial anastomosado
con plaricies fango-arenosas)

Deseripeidn: Esta asociacion de facies muesira carac-
teristicas similares a fa asociacion 1, aungue dificre de
clla en la mayor participacion de sedimentos limoarci-
llosos v en el mejor desarrollo de ciclos grano v estra-
ocrecientes en la planicie de inundacidn. Esul cons-
titnida por conglomerados intra v extraformacionales,
areniscas, desde gruesas a muy finas, v pelitas. Los
conglomerados v areniscas 2ruesas aparecen preferen-
temente formando potentes fajas de canales muliiepi-
siidicos (elemento CHsm) o en canales de menor jerar-
quia incisos en sedimentos de planicie de inundacion
(canales de erevasse, elemento Osce). Por su parte, los
sedimentos linos de las dreas de intercanal comprenden
depositos derivados de decantacion o influenciados
por corrientes débiles en la cuenca de inundacidn (ele-
mentos OF, Os v O} v depdsitos de Idbulos de des-
hordamicntos (Ohes), El espesor de esta seccidn es de
1280 metros ¥ conforma la mayor parte del miembro
inferior de la Formacion Yinchina.

El elemento CHsm constituye potenies ajas de cana-
les multiepisadicos, de hasta 12 metros de potencia v
algunos cientos de metros de continuidad fateral. El
piso de los complejos de canal estui marcado por una
superficie erosiva de quinte orden, sobre la que se
disponen lentes de conglomerados intraformacionales
macizos (Gi), con clastos de pelitas de hasta 25 cem de
didmetro. Hacia el tope de esta asociacion de facies,
g¢ hacen mis Mrecuenies los conglomerados extrafor-
macionales macizos (Gmy; se trata de ortoconglomera-
dos polimdcticos que conforman bancos de hasta 80
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cm de potencia y muestran clastos redondeados de
granitos, esquistos. cuarzo Jde vena, aplitas v areniscas
rajas de hasta 15 cm de didmetro. Internamente, cada
canal elemental, estd limitado por superlicies de orden
4b y se encuentra formado por areniscas gruesas y
medianas, con estratificacion entrecrozada planar de
gran escala (Sp!). entrecruzada de bajo dngulo (51 y
horizontal (Sh), culminando hacia la parte superior con
areniscas finas con laminacion ondulitica (Sr).

El elemento OF conforma gran parie de la planicie de
inundacidn v estd compuesto por pelitas laminadas (F1)
y macizas (Fm), estratificadas en bancos gque pueden
alcanzar hasta 50 cm de potencia, donde ¢s muy lre-
cuente la presencia de abundante hiolurbacidn epichnia
y grietas de desecacion. A menudo aparecen delgadas
intercalaciones centiméiricas de areniscas muy finas
con laminacidn ondulitica (Sr), las que al aumentar su
proporcidn pasan en transicion a constituir el elemen-
1o Os, Cabe destacar que, a diferencia de 1o gue ocurme
en la asociacion de facies [, s agqui mucho mis im-
portante la participacion de pelitas v areniscas moy
finas en los depdsitos de planicie de inundacion, Tam-
bidn dentro del drea de intercanal se observan canales
de menor jerarquia (elemento Oscc), formados por del-
sados cuerpos arenosos. de algunas decenas de metros
de continuidad lateral v basta 2 m de espesor. En su
base estin limitados por superficies de orden db, sobre
las que se disponen delgadas lentes de conglomerados
intraformacionales (Gi). con clastos de pelitas de hasta
7 em de diimetro mdximo, sucedidos por arcniscas grue-
sas macizas (Smj) o mostrando estratificacion entrecr-
zada planar {Spl), en artesa (Stl) v lrecuentes estruciu-
ras de corte v relleno. Ocasionalmente, la parte superior
de estos canales muestra delgadas cubiertas peliticas
(Fl y Fm).

Los ldbulos de desbordamicnto (elemento Ohes) con-
forman niveles lentiformes hasta tabulares, lmitados
por superficies planas de orden 4¢. Estos depdsitos
son similares a los descriptos en la asociacion de [acies
I v estin bisicamente integrados por areniscas con
estratificacion entrecruzada de pegueio porte (Sp2 v
512}, laminacidn horizontal (5h) o formando sers agru-
pados de laminacidn ondualitica (Fig. 6a). Estas arenis-
cas s¢ interestratifican con pelitas (F1 v Fm) que decre-
cen en participacion v espesor de bancos hacta el
techo de las sccucncias de [abulos,

Un conjunio caracteristico dentro de los depisitos
de planicie corresponde a delgados imervalos (hasta
3 metros de potencia) de pelitas laminadas con abun-
dantes grietas de desecacion vy marcas de gotas de
Huvia, interestratificadas con areniscas finas {elemento
OO0} con frecuente laminacion ondulitica oscilatoria, on-
dulitas de adhesion y pistas de vermes,

Finalmente, un rasgo sobresaliente de esta asocia-
cion de Facies es el desarrollo de ciclos estrato y grano-
crecientes, de hasta 20 metros de potencia, Cada ciclo
puede ser dividido en tres (érminos (Fig, ob), El inferior
esta dominado por pelitas macizas o laminadas y are-
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niscas muy linas correspondientes a los ¢lementos OF
w Ors) hacia amiba, en o parte media del ciclo, aoment
Ia proporcion de areniscas linas v medianas correspon-
dientes a los depositos de Wobulos de deshbordamiento
{Ohes). En su parte superior cada ciclo culming con
coerpos canalizados arcnosos (clemento CHsm), gue
en su base presentan calcos de puneamiento y defor-
macion por cargi.

Interpreracian: En forma similar a lo senalado para
L asociacion de facies 1, las caracteristicas hasta aqui
descriptas permiten inlerpretar al depdsito como for-
mado en un sistema fluvial anastomosado de clima
semidrido, aungue en este caso con cuencas de inun-
dacion mds extensas que permiticron la acumulacion
de mayores espesores de sedimentos peliticos (Fig, 5).

El clemento CHsm representa depositos de comple-
jos de canales, formados por la progradacidn aguas
abajo de barras arenosas con limitadas evidencias de
acrecidn lateral, En 1o gue corresponde a los canales
simples, que conforman ¢l elemento Osce, muy probe-
blemente constituyan Cursos menores quo lransporia-
ron sedimentos durante las crecientes desde los cana-
les principales al interior de las planicies de inunda-
cidn, formando los Woholos de deshordamienio, Como
resultado de la existencia de dreas de intercanal méds
dilatadas y de mayor desarrollo, se preservaron signifi-
cativos espesores de depositos peliticos de coenca de
inundacion (OF) v se produjo la sedimentacion de ma-
terial fino en pequedos lagos wemporarios luego de los
anegamientos de las planicies (clemento O, En lo que
respecta @ los ciclos grano y estratocrecientes agui
identificados indicarian la progradacion de Wbulos de
desbordamienta (CHhics)y, por sobre los depositlos de
cuenca de inundacion,

Asociacion de facies IV sestema fTivied entrelazado)

Preseripeion: Con un espesor de 225 metros esta aso-
clacion de facies se encoentra formada por bancos len-
ticulares de conglomerados y areniscas entre 1os que
seintercalan escasos v odelgados niveles peliticos, Se
trata de onoconglomerados polimiclicos, generalmente
clasto-soporiados, constituidos por ragmentos angu-
losos hasta bien redondesdos de granito porfiroide ro-
sado, cuarzo, metamorfitas de bajo grado, anfibolitas y
areniscas rajas, junlo g muy escasias voleanilas mesosi-
licicas v acidas (Fig. 6c) Sin embargo, la composicicn
sefialada es tpica de los (ramos basales de esta asocia-
cion de lacies, ya que hacia los lerminos superiares
aumenta considerablemente Ia proporcion de rodados
volcinicos, especialmente de composicion dcida (rioli-
tas-dacitas) v mesosilicica (andesitas), los que llegan
a conformar hasta el 60% de los clastos. Las areniscas
son mayormente de tamano de granoe mediano v gruceso
Negando en algunos casos a sabuliticas vy, ¢n ocasio-
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Figora 6: a, Secuencias heteroliticas imterpretadas como depisitos de 1dbulos de deshordamicno (Ohesy de la asociacion de facies 111 b,
Ciclos granocrecientes pertenccientes a la asociacidn 111, obsérvese en la bpse depositos de planicie de inundacicn (O 1 en la fotoy mostrando
un pequedo canal de chafe (Osce. 2 en la foto), seguido por una secuencia estratocreciente de lobulo de desbordamiento (Ohes, 3 en la foto)
que culmina con depdsitos de canales multiepisddicos (CHsm, 4 en la folo). €, Aspecto de los conglomerados ¥ areniscas guijarrosas que
conforman la asociacidn de facies IV, d, Conglomerados intraformacionales correspondientes a depositos de barrancas formados en los canales
de los sistemas entrelazados incisos en la asociacion de Tacies IV, ¢, Aspecto de la asociacicon de facies V. obsérvese el desarmollo de ciclos
granodecrecientes de hasta 5 metros de potencia. [, Grietas de desecacion pertenecientes a depdsitos de planicie de inundacion (OF) de la
asociacion de facies V. g, Bioturbacion perforante desarmollada en niveles con grietas de desecacion de o asociacion de facies Y. h, Pisadas de
vertebrados en sedimentos finos de cuenca de inundacion (O de la asociacion V.
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nes, forman niveles lenticulares de areniscas guija-
rrosas. Las pelitas conforman bancos tabulares. son
generalmente macizas v en menor medida laminadas,

La mayor parte de la presente asociacion de facies
s¢ encuentra Fformada por depdsitos de canal, 1os que
definen tres tipos distintos de elementos arquilectura-
les: 1) complejos de canales conglomeridicos con de-
pasitos de barras gravosas transversales bien desa-
rrollados (elemento CHgb), 2 canales areno-gravosos
de relleno muliepisddicos (elemento CHhmy) y 3) canales
con barras arenosas de mediano y gran porte {CHsh).
Es imporiante destacar que los clementos CHgb v
CHhm aparceen estrechamente asociados dentro de las
mismas fajas de canales, en tanto ¢l elemento CHsh
define litosomas independientes,

El elemento arguitectural CHeh conforma fajas de
canales multiepisddicos (de hasta 4 m de polencia)
limitadas en su parte basal por superficies de quinto
orden planas o suavemente irregulares, Internamente,
los canales individuales poseen bordes difusos (su-
perficies 4b), amalgamindose lateralmente unos i olros
y mostrando abundantes superficies de reactivacion de
tercer orden. Sdle esporidicaments s¢ han preservado
superficies de orden 4a, generalmente planas o ligera-
mente convexas, que permiten reconstruir la geometria
de barras transversales. Estas se caracterizan por la
existencia de conglomerados con estratificacion entre-
cruzada planar (Gp), macizos (Gm) o con estratifica-
cidn horizontal (Gh).

Los canales (elemento CHhm) presentan caracteris-
ticas similares a los anleriormente descriplos, aungue
s¢ diferencian de ellos por la falta de conglomerados
con estratificacion entrecruzada, la mayor proporcicn
de areniscas vy su menor potencia. Estin formados por
depdsitos de barras compuesios por areniscas guija-
rrosas macizas (SGm) y con estratificacion entrecruzada
{(SGp). areniscas gruoesas con [recuente estratiticacion
entrecruzada de alwo (Spl) y bajo dngolo (S1), areniscas
finas con laminacion horizontal ¥y camadas de conglo-
merados [inos por lo general macizos (Gm). La
zeometria de los depdsitos es claramente lenticular ¢
internamente muestran un complejo relleno de barras
de canal amalgamadas.

Un tercer tipo de elemento arquitectural correspon-
de a fajas de canales arenosos (elemento CHsb) de
muy alta relacién ancho/profundidad (en zeneral ma-
yor a 50%, internamente formadas por barras de arena
de crestas sinuosas vy megadndulas tridimensionales
gque generaron distintas escalas de estratificacion cn-
trecruzada en artesa (Stl v 502) v con menor frécuen-
cia tabular planar (Spl y Sp2). Estos canales suelen
mostrar midrgenes hien definidos, en ccasiones incisos
en las planicies de inundacidn, que originan depositos
de barrancas (Fig. 6d).

Las cuencas de inundacidn son escasas en esla aso-
ciacidn; se trata principalmente de delgados niveles
de planicies arenosas (elemento (Js), gque no superan
los 2 m de potencia, formados por areniscas muy fi-
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nas, en ocasiones limosas, con laminacion horizontal
(Sh) w ondulitics (Sr). S6lo excepeionalmenie apare-
cen delgados imervalos de planicies fangosas (e¢lemen-
Ly Of) compuestos por pelitas macizas (Fm), frecuen-
lemente bicturbadas.

Interpretacicn: Es moy probable que la secuencia
aqui descripta s¢ hava formado en un sistema Fluvial
entrelazado. Los principales elementos que sugieren
cste origen son la forma lenticular de los bancos, 1a
imporianie participacion de canales dominados por
sedimentacion de carga del lecho v la presencia de
barras gravosas (litofacies Gpl. Debe destacarse sin
embargo que, dentro del contexto senalado, s¢ reco-
nocen dos estilos de sedimentacion fluvial diferente.
Por un lado, fajas aluviales de canales entrelazados
dominados por la progradacion aguas abajo de barras
gravosas y gravo-arenosas de gran porte (asociacion
de facies I'Va, Fig. 5). Este tipo de depdsitos, que aflor
en la pare inferior y superior de [a asociacion de facies
aqui tratada, estd esencialmente constituido por los
elementos CHgb v CHhm v recuerda al modelo de rios
entrelazados gravosos distales (shalfow gravel-bed
Braided ) propuesio por Miall (1996), Como s¢ muestri
en la figura 5 ¢l elemento arguitectural CHeb caracieri-
zaria a barras desarrofladas en los canales principales
de este sistema Muvial, mientras gue ef elemento CHhm
representarfa la depositacion en canales secundarios.
e esta forma ambos elementos reflejan canales de dis-
tima jerarguia de un mismo sistema fluvial.

Por otro Iado, hacia la parte media de la presente
seccitn, el sistema fluvial sufre ligeras modificaciones,
desaparecicndo las barras gravosgs de gran porie que
son reemplazadas por meso v macroformas arenosas
(elemento CHsb), de crestas sinuosas, responsables de
la importante participacion de sers de estratificacidn
entrecruziada en artesa (aseciacion de facies 1Vh, Fig.
5). Eswe sistema Muvial indicaria una disminucion en la
energia de las corrientes fluviales v, aungue de natura-
lewa algo mis arcnosa, se asemeja a los rios entrelaza-
dos incisos (deep pravel-bed braided) definidos por
Miall (1996), Este tipo de sistema fuvial se caracteriza
por el desarrollo de canales a niveles opograficos mu-
cho mids bajos que sus planicies de inundacion, gene-
rindo mirgenes fuertemente erosivos asociados a depa-
sitos cadticos de barranca (Fig. 6d). Este tipo de sis-
tema entrelazado, de acuerdo a como fuera descripto
por Miall (1977) y Reinfelds v Nanson ( 1993), muesir
en proporcion subordinada depdsitos de planicie de
inundacion, similares a los aqui denominados elementos
Of v Os. El significado de estos depdsitos de planicie
ha despertado cierta controversia: por un lado se los
ha interpretado como amtiguas planicies aluviales (1e-
rrazas) que se hallarian en degradacion (Williams y Rust
1969}, en tanlo que para olros aulores constituyen ele-
mentos agradacionales del sisiema fluvial {Boothroyd
y Ashley 1975 Church v Gilhert 1975).
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Asociacidn de facies V(sistema fluvial meandrose)

Descripeidn: Esta asociacion de facies estd formada
bisicamente por sucesiones granodecrecientes com-
puestas por escasos niveles de conglomerados intra y
extraformacionales, seguidos por areniscas y pelitas
(Fig, 6e). El espesor total de la secuencia es de 2.180
metros siendo cinco veces recurrente a lo largo del
perfil del rio de La Troya, A diferencia de los depdsi-
tos de canal de las asociaciones previamente descrip-
tag, los agui tratados muoesiran rellenos relativamente
simples, raramente multiepisddicos, conformando ni-
veles tabulares de hasta 2 m de espesor (clemento
CHsl, Fig. 4). Por 1o tanto son escasas las superficies
erosivas de orden 4b, aungue frecuentes las de reacti-
vacion (tercer orden) y las que preservan la morfologia
externa de las macroformas (da, Cuadro 3). Cada canal
se encuentra limitado por una superficic plana o de
bajo relieve erosivo (gquinto orden), sobre la gue se
dispone un delgado intervalo de conglomerados intra-
formacionales (Gi) ¥ en al2unos casos exiralormacio-
nales macizos de grano fino (Gm) de unos 15 em de
espesor. Hacia arriba se desarrollan depasitos de ba-
Tris, COMpuUeslos por arcniscas con estratificacidn en-
trecruzada planar de escala grande {(Spl). cosers de
estratificacidn entrecruzada en artesa y planar {512 v
Sp2) junto a abundante laminacidn horizontal (Shy.

Los depdsitos de planicie de inundacidn, de hasta |
m de potencia, estin constituidos por pelitas lamina-
das (F1) y macizas (Fm)}, con gricias de desecacion v
marcas de gotas de luvia (Fig. 6f v 6g), perienecien-
les al elemento Of, Es adenuis destacable la presencia
de abundante bioturbacidn endichnia v epichnia vy de
pisadas de vertebrados (Fig. 6h). Dentro de estos sedi-
mentos se observan también areniscas muy finas con
laminacion ondulitica (Sr) gque allernan con capas de
pelitas, este conjunto es aqui incluido en ¢l elemento
(s, Finalmenite, aparecen delgados bancos lemiculares
compuestios por conglomerados extraformacionales
finos matriz-soportados macizos (Gm) v areniscas grue-
sas macizas (5m) conformando un depdsito cadtico que
remata con cosels de areniscas finas con laminacion
entrecruzada en artesa v tabular planar (S12 v Sp2).
Este lipo de depdsito representaria canales menores
desarrollados en la planicie y es referido al elemento
Osce.

Interpreracidn: Por sus caracteristicas litoldgicas, de-
sarrollo de ciclos granodecrecientes v disposicion de
elementos arquilecturales, es posible caraclerizar a ¢ste
sistema fluvial como generado por una red de canales
de moderada a alta sinuosidad, asociados a planicies
de inundacidn fangosas (Fig. 5). Dentro de este con-
texto, los depdsitos de canal {elemento CHsl) estin
mayvormente compuestos por depdsitos de barras en
cspulml {pm'.u.r bars), como lo evidencia la frecuente
presencia de superficies de migracidn lateral. Interna-
mente, los conglomerados intralormacionales de la hase

representan delgados depdsitos residuales de piso de
los canales, ¢n tanta los sery de estratificacion entre-
cruzada de escala grande recuerdan a los del lipo ép-
silon (Allen 1963) vy son, por 1o anto, interpretados
como depositos progradantes hacia el thalweg de ba-
rras en espolin, En el tope estas barras muestran cosels
de estratificacion entrecruzada tabular y en artesa (Sp2 v
5123, probablemente indicando la migracion de megadn-
dulas bi v tridimensionales sobre el seclor de suprapla-
taforma de las mismas.

Las dreas de intercanal comprenden tres tipos de de-
positos: 1) secuencias de coenca de inondacion, domi-
nadas por decantacion y representadas por el elemen-
to O 2) intercalaciones de areniscas finas y pelitas
(elemento Os), que podrian representar depdsilos de
albarddn y pequeiios 1dbulos de deshordamiento; v 3)
canales menores arena-gravosos, incloidos en el ele-
mento Osce, que muy probablemente representan
canales de crevasse o pequenos clurdes activos daranie
los periodos de inundacion, La existencia dentro del
elemento Osce de conglomerados matriz-soportados,
generados por Nujos densos reluerza la interpretacion
de éstos dltimos depdsitos como canales de desborda-
mHento.

Asociacion de facies VI sistema fTuvial entrelazado
efimero)

Deseripeidn: Esta asociacion de facies estd constitui-
dit esencialmente por bancos amalgamados de arenis-
cas medianas a finas, con laminacion horizontal, entee-
eruzada de bajo dngulo o en capas macizas, En pro-
porcidn subordinada aparecen areniscas con estralifi-
cacion enirecruzada tabular planar v n artesa. junto g
delgados niveles de conglomerados inlraformacionales
v particiones peliticas. En el perfil analizado esta sec-
cion alcanza un espesor total de 800 metros v resulia
virias veces recurrente alternando con la asociacion
de facies V.

Es importante aclarar que la diferenciacion enire la
unidad aqui descripta v la asociacion V' puede resultar
problemitica en algunos casos. debido a que exisle un
pasaje transicional emtre cllas que genera o imporlanie
mimero de depdsitos con caracteristicas intermedias,
Sin embargo, los dos extremos finales de esta serie
pueden ser claramente distingunidos en los afloramien-
tos; por un lado una espesa serie de areniscas
amalgamadas con escasas vy muoy delgadas parliciones
peliticas (asociacion de facies VI, Fig. 7b)y y por ¢l
olre una secucncia alternante de arcniscas vy pelilas
{asociacion de facies ¥, Fig. 6o).

La asociacidn agqui tratada muestra on claro predo-
minio de depdsitos de canales que integran mas del
O05% de la sucesidn, los que cuando se encuentran
dispuesios sobre deleadas particiones peliticas {elemen-
to OF) ticnen caleos de surco en su base (Figo Ta). Se
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trata de gruesos paquetes de areniscas amalgamadas
{Fig. 7b) que pueden alcanzar hasia 25 m de potencia,
limitados en s hase y techo por superficies de quinto
orden, en general planas o de relieve poco erosivo
{elemento arquitectural CHsa), Internamente, cada uno
de estos litosomas estd subdividido por superficies de
cuarto orden, gue a menudo s¢ tornan difusas
lateralmente ¢ incluso desaparccen por efecto de amal-
gamacion postdepositacional. Dentro de estas superfi-
cies pueden ser reconocidos dos tipos principales: 1)
superficies erosivas v concavas hacia arriba (orden
4b), que limitan canales arenosos lenticulares v 2) su-
perficies planas o ligeramente convexas (da), que re-
flejan la morfologia de megatormas preservadas (ba-
rras), Las discontinuidades del tipe 4b son las mis
abundantes, sobre ellas se disponen lentes de conglo-
merados intraformacionales (Gi. Fig. 7c), que lateral-
mente pasan a areniscas gravillosas (tambien con clas-
tos intratormacionales, SGm) v areniscas gruesas maci-
zas (Sm). El intervalo descripto alcanza pocos centi-
metros de espesor (en general menos de 15 em) v es
sucedido por areniscas linas con laminacidon horizontal
(Sh. asociada a lineacidn por particidn, o entrecnszada
de bajo dngulo (S1). Finalmente, hacia el wope de los
canales suelen aparecer cosers de laminacidn ondulitica
(Sr), incluso en algunos casos del tipo ascendente (Sre),
y con menor frecuencia sefs delgados de estratificacion
emtrecruzada abular planar (5p2) o en artesa (512). Una
variante de este modelo, aungue menos frecuente, se
produce cuando se preserva la morfologia externa de
las barras (superlicies 4a), en gslos casos sobre los
niveles descriptos aparecen delgadas coberturas pe-
liticas (Hiofacies Fm y Fl} de pocos centimelros de ¢s-
pesor. En esta situacidn la orientacion de las su-
perficies de tercer orden con respecto al gje de los
canales, sugicre que las bartas crecieron por migracion
aguas abajo (¢ f, elemento DA en el sentido de Miall
1985) no observindose importante participacion de
superficies de migracion lateral.

Finalmente, en ¢l tope de algunas sucesiones de
canales amalgamados aparecen delgados niveles (me-
nos de 10 cm) de pelitas macizas (Fm), en ocasiones
con laminacidn ondulitica (Fr) y mostrando abundan-
tes grietas de desecacion (elemento OF). A medida que
aumenta la frecuencia vy espesor de las intercalaciones
peliticas Ia secuencia aqui descripla pasa transicional-
mente a la asociacidn de facies V.

Inferpretacidn: El amplio dominio de depdsitos de
canal, la existencia de potentes niveles de areniscas
amalgamadas, ¢l escaso desarrollo de superficies de
migracidn lateral y 1a abundancia de grictas de dese-
cacitn, permiten interpretar a esta asociacion de fa-
cies como depositada en una planicie arenosa de cana-
les efimeres entrelazados de baja profundidad (Fig. 5).
El estilo del elemento arguitectural CHsa v la geome-
tria lenticular de los canales alli incluidos es coheren-
te con el origen propuesto y muestea importante simi-

A Tripaldi, [ Net, C, Limarine, 8, Marensei, G, Be v A, Carselfi

litud con depasitos de rios entrelazados arenosos de
alta energia (igh-energy sand-bed broaided rivery des-
criptos por Cowan (1991 v Miall (1996). En nuestro
caso ¢l sistema Muvial s¢e caracterizd por la exisiencia
de amplias planicies arenosas. en las que se desarrolld
una compleja red de canales entrelazados de moderada
a baja sinuosidad. Cada canal bhabria mostrado alta
relacion ancho/profundidad v su superposicidn zenerd
las fajas de canales amalgamados que definen ¢l ele-
mento CHsa,

El relleno de los depdsitos de canal puede ser inter-
pretado come el resultado de grandes v recurrentes ave-
nidas fuviales las que. en una primera lase, habrian
mostrado su mayor energia erodando las reducidas pla-
nicies de inundacidn v depositando los niveles dis-
continuos de conglomerados intralormacionales v are-
niscas macizas previamente descriplos. La alta energia
de estas corrientes os también sefialada en los niveles
inmediatamente sobrepuestos de areniscas finas y
medianas con laminacion paralela, los que muesicn muay
abundante lineacidn por particion, indicando
condiciones de alto régimen de flujo. Es moy probable
que la mayor parte de las areniscas con estratificacion
entrecruzada de bajo dingulo, gue s¢ sobreponen a los
depisitos previamente descriptos, se hayan formado por
la mdgracion de barras v megadndulias arenosis somenis
v extendidas. En este caso el bajo dngulo de inclinacion
de las capas fromtales reflejaria la escasa pendiente de
las barras. consccucncia directa de 1a limitada
profundidad de los conales (Smith 1971). Los cosers de
arcniscas con estratificacion entrecruzada tabular planar
(5p2) v oen artesa (S12), en ocasiones asociados a
laminacicn ondulitica, reflejan h migracion de ondas de
arcnas de crestas rectas vy sinuosas sobre el lope de
lis barras o en el piso de los canales de orden menor,

Finalmente, la existencia de reducidas planicies de
inundacion o de depdsitos fanzosos de wpe de ba-
reas, 8 puesta en evidencia por las delgadas particio-
nes peliticas observadas (elemento OF) ¢ indirectamen-
te por los conglomerados intralormacionales. En este
sentido la elevada proporcidin de clastos intraforma-
cionales, ¢n ocasiones de gran tamafo, sugiere alta
cohesividad de los depasitos limoarcillosos de planicic.

Asociaeidn de focies VIT(sistemo locusive efimero)

Peseripeidn: Esta asociacion de facies, de 65 melros
de espesor, estid mavormente formada por areniscas fi-
nas ¥y muy finas, junto a delgadas intercalaciones de
pelitas ¥y muy escasas liminas de evaporitas, Las are-
niscas aparecen en bancos tabulares v delgados (de
hasta 7 cm de espesor), donde 1o mayor parte de las
capas se caracleriza por ¢l desarrollo de laminacicon
ondulitica {5y v Ia presencia de abundantes dndulas
en ¢l techo de los bancos, Dentro de estas dltimas
han sido identificadas res tipos principales: 1) onduo-
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las simétricas con crestas frecuentemente arrasadas
(Fig. 7d), 2) dndulas asimétricas de corriente que mues-
tran los granos mids gruesos en la zona de seno, y 3)
dndulas asimétricas con alto indice de dndula ¥y granos
més gruesos concentrados en las crestas. En menor
proporcidn aparecen bancos de areniscas con lamina-
citn horizontal (Sh), asociada a lincacion por particidn
y capas de areniscas macizas, en ocasiones con crista-
les de arena bien preservados,

Entre los bancos arenosos se intercalan capas mili-
méiricas a centimétricas de pelitas macizas (Fm), lami-
nadas (F1) o con abundantes grietas de desecacion.
Finalmente, en algunos tramos de esta secuencia se
disponen muy delgadas (milimétricas) liminas de yeso,

fnterpretacidn: Se interpreia a este intervalo como
formado en un ambiente lacustre, de baja profundidad,
sujeto periddicamente a desecacion y con sedimenta-
cidn cldstica dominante. Por sus caracleristicas este
depdsito se asemeja al subambicnte de planicie arenosa
{sand flar) que caracteriza a la parte mids externa de
los sistemas lacustres de clima semidrido (Limarino y
Sessarego 1988). Dentro de este modelo las areniscas

ap

con laminacidn horizontal y lincacidn por particicn, in-
dicarian depdsilos de crecientes, de pobre encauzamien-
to y alta velocidad del Mujo. Por otro lado, la existencia
de fangolitas con grietas de desecacion y de arcniscas
con cristales de arena claramente indica exposicidn
subaérea del depdsito y condiciones de periddica de-
secacion. Del mismo modo las dndulas simélricas con
crestas arrasadas sugieren la existencia de [lujos
oscilatorios, con posterior exposicién subaérea y arra-
samiento de las crestas por accidn edlica. En este sen-
tido, las dndulas con material mds grueso en las cres-
tas, alto indice de ondula y frecuente anastomo-
samiento ¢5 muy probable que presenten un origen
edlico y se hayan generado durante perfodos de
desecacion del lago en la parte externa del sand flar.

Paleocorrientes

Con el proposito de establecer la orientacion y exis-
tencia de cambios en las paleopendientes regionales
fueron estudiadas las paleocorrientes de las asociacio-

Figura 7: 8, Calcos de surco en la base de depositos de canal (CHsa) de la asociacion de facies VI b, Aspecto general de las secuencias de
areniscas amalgamadas que caracterizan a la asociacién VI, ¢, Conglomerados intraformacionales en la base de los canales amalgamados (CHza)
que integran la asociacion V1. d, Trenes de dndulas con crestas arrasadas correspondientes a sedimentos lacustres de la asociacion de facies VI
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nes de facies Nuoviales de la Formacidn Vinchina., En
todos los casos tas mediciones (un total de 73} fueron
efeciuadas sobre estructuras entrecruzadas de mediano
¥y gran porie, tanto del tpo tabular como en arlesa,
generadas en barras de canales. Estructuras menores,
tales como laminacidn ondulitica, orientacidn de
dndulas o calcos de surco, no fueron medidas a fin de
evitar valores correspondientes a flujos desarrollados
sobre la planicie de inundacion en épocas de crecientes,
los que a menudo reflejan s6lo rasgos topogrificos
locates. Los resultados oblenidos aparecen en el cua-
dro 4 alli los valores de las asociaciones de facies [y
I muestran orientacicn de vector resultante a los 29¢
y baja dispersidn (= 4%}, La asociacion de facies [V
exhibe distribucion bimodal de las paleccorricntes. con
una moda orientada al sudeste (140% £ 7%) v la res-
tante al sudoeste (245" = 7°). En lo que respecta a las
asociaciones de facies V oy VI, los sistemas fluviales
que las integran también poseen orientacidn al sudeste
{160° y 114" respectivamente) aungue con una muy
amplia dispersidn (= 277).

Teniendo en cuenta la ubicacion de las dreas positi-
vas (Fig. 8) v los valores de paleocorrientes oblenidos
en las asociaciones de facies 1 y 111, €5 muy probable
el desarrollo de sistemas axiales durante la depositacidn
del miembro inferior de la Formacidn Vinchina., Por el
contrario, las paleccorrientes de las asociaciones 1V, ¥V
¥ VI indican una pendiente regional hacia el sudesie
para tedo el miembro superior. Como se verd en el capi-
tulo siguiente las paleopendientes sugeridas deben ser
interpretadas dentro del contexto general de evolugicn
de la cuenca.

Evolucion palevambiental de la Formacion
Vinchina

La evolucidn palecambiental de la Formacion Vinchi-
na debe ser considerada seguin dos drdenes de dife-
rente escala. Por un lado, cambios que involucran
intervalos estratigraficos reducidos (hasta varias dece-
nas de metros), los que mey probablemente corres-
ponden a cortos intervalos de tiempo y evidencian
moddificaciones ¢n los subambientes de un mismo sis-
tema depositacional. Estos cambios son aqui interpre-
tados como principalmente controlados por laclores
intrinsecos al sistema (autociclicos) v, por lo @anto, no
reflejan modilicaciones producidas a nivel cuencal. Un
buen ejemplo de ello resulta el desarrollo de ciclos
grano y estratocrecientes en las secuencias de planicie
de inundacidn de las asociaciones | y LI, que repre-
sentan la progradacidn de 16bulos de desbordamiento,
Lo dicho puede apreciarse en la lfigura 6b que muestra
pelitas de cuenca de inundacidn (elemento Of, 1 en
dicha ligura), donde se intercala un peguedio canal de
chute (2 en la Fig. 6b). Hacia arriba el sistema evolu-
ciond autociclicamente a depdsitos proximales de G-
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Cuoadro 4: Resultado de las mediciones de palescorrientes oMeni-
das en la Formacidn Vinchina,
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bulos de deshordamicnio (clemento Ohes, 3 en la Fig.
6h) v. coronando [a secoencia, aparecen areniscas
gruesas v conglomerados intralormacionales de canal
{elemento CHsm, 4 en la Fig. 6b). Otros e¢jemplos de
cambios controlidos por procesos autociclicos corres-
ponden a los cambios de jerarguia de barras dentro de
los complejos de canales anastomosados (asociaciones
de facies [y 111}, a la avuelsion de canales en los sis-
temas entrelazados (asociacion V) v a los ciclos grano-
decrecientes desarrollados en los sistcmas meandrosos
(asociacion V), entre olros.

Por otro lado, los pasajes entre las asociaciones de
facies aqui descriptas involucran grandes espesores de
sedimentos (varios cienlos de metros) v comprenden
lapsos considerables, reflejando importantes modifi-
caciones en los sistemas depositacionales. Factores
extrinsecos al sistema (alociclicos) jugaron, sin duda,
un papel directriz en este caso y probablemente ejer-
cleron una influencia a escala cuencal, De los diferen-
tes factores extringsecos, la influencia de los cambios
del nmivel del mar debe ser minimizada. leniendo en
cuenta ¢l cardcter mediterrineo v alejado de la lines
de costa de la cuenca analizada durante el Mioceno.

En lo gque respecta al clima, es probable que la mayor
parte de la depositacion de la Formacion Yinchina haya
tenido lugar bajo un régimen clinkitico semidrido, Las
principales evidencias gue avalan lo dicho son: 1) exis-
tencia de secuencias Moviales efimeras (asociacion VI,
2) presencia de depdsitos lacustres con signos de de-
secacion parcial o wotal (asociacion VI, 3) breves ¥
reiterados episodios de sedimentacion edlica {asocia-
cidn 1), 4) abundantes grietas de desecacion a lo largo
de Ia mayor parte de la secuencia v 5) facies de planicie
de inundacion con delgados horizontes edlicos inter-
calados vy gran mimero de 2otas de Huvia y onduelitas
de adhesidn (asociacidn V). Las condiciones de semia-
ridez habrian influenciado la naturaleza de los sistemas
fluviales. Asi, por cjemplo, limitaron el desarrollo de
cubierta vegetal, favoreciendo la erosion del drea de
planicie de inundacidn y la generacidn del gran mimero
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Evolucitn de la cuenca

Paleocorrientes | Evolucidn de los sistemas fluviales

Estado de relleno completo foverfill stage)

Sistemas fluviales efimeros
{meandriformes v entrelazados)

Estado de relleno completo inicial
fearly overfill stage)

E

ProtoFasnatina 7

Sistemas fluviales entrelazados
[grsrnsn !.-' armmmjl

Estado de relleno incompleto
funderfill stage)

Sistermna Muvial anastomosado axial
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de facies 111

=
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Figura 8: Evolucidn de los sistemas fluviales identificados en la Formacidn Vinchina dentro del modelo de relleno de cuenca propuesto por

Limarino er al. (20007,

de conglomerados intralformacionales.

En nuestra opinidn la tecténica habria jugado un
papel principal en la evolucion de los ambientes depo-
sitacionales de la unidad aquf estudiada. En este sen-
tido la figura 8 muesira un esquema de evolucidn tecto-
sedimentaria para la Formacidn Vinchina recientemente
propuesto por Limarino ¢f al. (2001), donde se recono-
cen tres etapas principales en el relleno de esta cuenca
de antepafs: 1) una etapa inicial, que corresponde a la
totalidad del miembro inferior, durante la cual la sub-
gsidencia excedid al aporte de sedimento {(estado de re-
lleno incompleto, underfill), 2) una etapa intermedia,
sin o ligeramente postectdnica, caracterizada por la pro-
gradacidn de cufias clisticas (estado de relleno com-
pleto inicial, early overfill} y 3) una etapa de relleno
completo avanzado (overfill) durante la depositacion
de la mayor parte del miembro superior.

Siguiendo este modelo el estado de nnderfill se ca-
racterizd por el desarrollo de sistemas fluviales axiales

(asociaciones 1 y 1T}, con breves interrupciones de
sedimentacion edlica (asociacidn II). La orientacidn
axial de los sistemas fuviales que integran las asocia-
ciones I y 11l es sugerida por los valores de paleoco-
rrientes (Cuadro 4) que indican ¢l desarrollo de siste-
mas {luviales orientados al nor-nordeste (Fig. 8). Si bien
¢l disefio fluvial durante todo este intervalo corres-
pondid a sistemas anastomosados, las asociaciones [
y 1T muestran diferencias, especialmente en el registro
de los depdsitos de planicies de inundacidn. En efecio,
la asociacion III posee mucho mayor preservacidn de
sedimentos finos de intercanal, especialmente de
cuenca de inundacidn, y buen desarrollo de ciclos gra-
nocrecientes de progradacidn de ldbulos de desborda-
miento. Nosotros interpretamos que una mayor tasa de
subsidencia favorecid la preservacion de los depdsitos
de grano fino ¢ incluso el desarrollo de planicies de
inundacidn mds dilatadas.

Los sistemas entrelazados gravo-arenosos que com-
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ponen [a asociacidn [V se disponen sobre una superfi-
cie erosiva de bajo dngulo (Marenssi er af. 20000 v
seifalan un dristico cambio en los patrones de sedi-
mentacidn. Estos depdsitos representan la progradacion
de una cuiia clistica, probablemente como respuesta a
movimientos tectdnicos en la adyacente faja plegada v
corrida. La relacidn temporal entre movimientos ecto-
nicos y progradacion de cufias clisticas es mativo de
ciertop debate (Rust 1981, Heller er al. 1988}, aungque
en la actualidad parece haber acuerdo en considerar
la dispersion de sedimentos gruesos dentra de la cuen-
ca como postectdonica. De acuerdo a lo dicho, cabe 1a
posibilidad de que las altas tasas de subsidencia que
caracterizaron a la asociacidn Il correspondan a la
elapa de tectonismo activo., En ese momento, imporian-
tes espesores de sedimentos gruesos se habrian acu-
mulado directamente frente a la zona orogénica como
respuesia i una mayor tasa de subsidencia en las
adyacencias del frente activo (Heller er al. 1988; Paola
1988}, Cuando las condiciones de calima tectdnica sc
restablecen, el drea de mavor subsidencia se desplaza
hacia el sector externo del antepafs, producicndoe cn
nuestro caso una superficie de crosion de bajo relieve,
la progradacidn de los sistemas entrelazados de la aso-
ciacidn de facies IV y el desarrollo de una red fluvial
compleja con aporte tanto desde la faja plesada v co-
roda como del sector del domamiento periférico (fore-
bulge, Fig. 8). Esto dltimo podeia explicar el patron
himaodal de paleccorrientes obtenido en estos depdsitos
(Cuadro 4),

En lo que respecta a la alternancia de sistemas flu-
viales de naturaleza meandrosa (asociacion de lacies
V¥ v entrelazada (asociacion de facies V1), podria ser
interpretada sobre la base de variaciones en el cau-
dal, relieve vy tasa de subsidencia, Asi la asociacion WV,
caracterizada por canales estables de alta sinuosidad
y mayvor desarrollo de depdsitos de planicie, corres-
ponderfa a momentos de subsidencia alta y menor pen-
diente regional. Por el contrario, 1os sistemas entrela-
zados arenosos (asociacion V1 indicarian menor tasa
de subsidencia, v probablemente, mayor pendiente. De
acuerdo a las mediciones de paleocorrientes (Cuadro
43, ambas asociaciones de factes s¢ habrian desarrolla-
do con una pendiente regional orientada al sudesle,
es decir, con aporte dominante desde la faja plegada v
corrida v el arco magmalico (Fig. 8),

Composicion de las areniscas de la Formacion
Ia Yinchina

Con el propdsito de caracterizar [a composicitn de
las areniscas de la Formacion Vinchina fue analizada la
petrografia de 33 muestras pertenecientes a dicha uni-
dad. Estas rocas muestran una composicion bastante
homogénea (Fig. Ya). resultando Ias liloarenitas leldes-
pdticas las miés abundantes (clasificacion de Folk et

A Tripaldi, L. Net, C. Limarino, 8. Marenssi, G, fe v Casefli

al. 19703, seguidas por las feldsarenitas liticas v por
escisas arenilas liticas. La fraceion clistica se caracle-
riza por presentar abundantes liticos de voleanitas, ba-
jos porcentajes de cuarzo (45,3% en promedio para el
micmibro inferior y 34.5% para ¢l superior, Cuadro 5) y
mayor proporcicn de plagioclasa que de feldespato po-
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Figura 9: a, Clasificacion petrogrifica de las areniscas de la For-
macién Vinchina (clasificacidn de Folk er ol 19705 b, Arcas de
proveniencia de lag arenizcas de la Formacion Vinchina de acuerdo
al diagrama QFL propuesto por Dickinson er al. (1983). ¢, Arcas de
proventencia de las areniscas de la Formacidn Yinchina de acuerdo
al diagrama QmFL1L propuesio por Dickinson ef al. (1983).
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tisico. La composidn del cemento ¢s muy variable, y
s1 bien los recubrimientos ferruginosos, las ceolitas,
la calcita y escasos cementos arcillosos se encueniran
presentes a lo largo de todo ¢l perfil, ¢l cuarzo como
crecimiento secundario, ¥ excepoionalmente los feldes-
patos, son mds frecuentes en los niveles basales (aso-
ciaciones de facies T v 111 En lo que respecta al mate-
rial detritico intersticial, estas areniscas tienen bajos
porcentajes de matriz (en general inferior al 15%}
resultando por lo tante arenitas en el sentido de Dot
(196d).

El drea de procedencia de la Formacidon Vinchina fue
examinada moediante ¢l estudio de las modas detriticas:
para ello, ¥ con ¢l propdsito de minimizar ¢l control
que gjerce el tamaiio de grano sobre Ia composicion
maodal, se siguid el método de recuento propucsto por
Gazzi-Dickinson {en Zuffa 1985), Los componenies mo-
dales identificados se muestran en el cuadro 5 v corres-
ponden a cuarzo monocristalino (Qm), policristalino
(Qp), Feldespato potisico (Fk), plagiockasas (Plg), frag-
mentos Hicos sedimentarios (Lsy, de metamorfitas de
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bajo grado (Lm} y de volcanitas (Lv). Dentro de estos
altimos han side discriminados los fragmentos de volea-
mitas con texturas felsiticas (Lvl), caracteristicos de ro-
cas dcidas (riolitas v nodacitas ), los nucroliticos (Lvim),
frecuentemente de rocas mesosilicicas (andesitas v tra-
guitas), agquellos con exturas intergranulares ¢ inter-
sertales (Lvi) caracteristicos de rocas bdsicas (basal-
tos) v aquellos correspondientes a pastas vitreas, frag-
mentos de wobas ¢ ignimbritas (Lyvv).

La composicion modal obtenida para las 33 muesiras
analizadas Tue volcada en los diagramas propuestos por
Dickinson er af, (1983), Debe aclararse que los liticos
de sedimentitas (Lg), los que generalmenie aparecen en
muy baja proporcian (= 2,5% en promedio, Cuadro 5),
no fueron lenidos en cuenta en el cilculo de las modas
detrfticas debido a s frecuente cardcter intracuencal,
El primero de los grificos (Fig. 9b) representa la can-
tidad total de cuarzo (Q = Qm + Qp), feldespatos (ola-
les (F = FK + Plz) y fragmentos liticos inestables (L),
Comao allf pucde verse, las modas obtenidas ocupan
los campos de arco volednico disectado ¥ ordgeno reci-

Cundro 5: Modas detrilicas obtenidas para la Formacidn Vinchina, Referencias: (0 coarzo total, Qm cusrzo monocristaline, Qp cuarzo
policristalino (incluye chen), FU feldespatos totales, FR [eldespatos potdsicos, Plg plagioclasas, L liticos tetales, Lvin voleanitas con texiurs
microliticas, Lyl volcanitas con texturas felsiticas, Lyv tobas v pastas vitreas, Lvi volcanitgs con lexturas intersentales-intergranulares, Lm

Hiicos metamdrficos, Ls liicos sedimeniarios, ace minerales accesorios, alt alteritas; md media, d. e,

desviacidn estindar.

Petrografia v procedencia de la Formacidn Vinchina
musstra Composicién clastes (valores recaleulados al100%) ML&L].F k et _Eﬂlw_
Om Qp @ FK Plg Ft Lvm Lvf Lvw Lvi Lm Ls Lt acc alt L_ _Qm

Miembro Inferior

Va1l 480 17 497 53 97 150 53 103 13 67 73 33 M3 00 1.0 465 114 421 519 157 324 502 157 31
VAZ 447 17 463 80 197 277 &7 T 10 17 33 03 207 40 13 468 289 243 488 293 119 473 293 233
VA4 393 17 410 103 283 387 63 30 1013 53 03 173 10 20 416 381 203 424 400 176 407 400 193
VAS 477 23 500 33 227 260 40 63 1.0 10 57 47 197 33 10 512 272 218 528 277 195 507 277 MB
VAE 343 03 347 77 87 173 127 M0 30 37 60 87 450 23 07 285 158 557 392 196 411 389 196 415
VAR 440 30 470 50 162 212 17 &7 1,7 10 150 33 2923 17 07 416 154 430 489E 226 276 466 228 1207
VAZE 467 1.7 483 103 170 273 37 20 10 40 67 00 173 43 27 505 283 211 516 294 190 502 294 204
md. 435 1.8 453 71 176 248 58 67 14 Z8 7O 25 22 24 13 438 236 326 4817 263 256 464 263 T3
d e 50 08 56 27 67 79 35 34 QF 21 37 30 105 16 Q7 TF7 96 142 52 B0 BT 48 80 B4
Miembro Superfor

VAS 207 10 27 60 300 360 87 83 50 40 103 23 387 30 0F 480 308 502 230 383 387 220 383 397
VA0 207 07 303 37 330 37 60 37 1.7 30 27 10 180137 1,3 336 422 242 361 43,7 20,2 353 437 210
VA31 323 132 337 47 333 380 B7 47 20 17 27 10 187 FO0 2T 369 410 221 ATF 425 198 362 425 213
VA3Z 317 23 340 30 250 280 127 33 37 37 23 07 B3 107 10 377 302 321 380 319 300 361 319 318
VAII 210 1.0 220 50 280 330 183 53 07 43 40 27 353 TO0 27 E35 331 434 T ITE ITE 240 376 384
VAL 190 1.7 207 40 283 323 150 47 13 67 T3 23 373 7T 20 103 265 563 231 367 402 218 367 417
WVAIS 237 1Y 253 57T 300 357 117 27 03 57 50 47 300 80 10 M7 268 514 BB 415 301 274 413 33
VAIE 227 07 233 33 270 303 100 90 23 27 97 37 373 BT 23 211 258 531 267 347 385 260 347 383
VAID 267 10 77 57 287 343 83 V0 33 40 57 20 303 Y3 02 249 310 441 2995 380 321 295 380 325
VAT 443 07 450 B0 143 233 47§ 73 37 03 T3 80 272 23 20 413 205 382 502 260 238 494 260 245
VA1Z 417 07 423 50 183 233 60 80 37 13 40 63 303 33 07 434 240 326 468 260 271 465 260 IZTH
VA13 433 20 453 27 170 197 53 NS TO 23 47 O0F 37 10 23 457 193 355 460 205 326 451 205 144
VA4 427 13 440 T7 180 257 A7 40 40 20 57 20 233 47 23 464 257 TS 484 282 234 469 2BZ2 248
VAIS 320 27 347 57 320 37T 43 T3 47 07 27 10 177 63 07 365 399 236 287 423 195 380 423 217
VA1E 103 03 107 1.7 SH47 563 40 87 03 00 00 30 160 157 1.3 125 655 21,7 123 704 163 128 704 167
VATT 31T 10 327 4.7 330 3TY 70 63 &7 20 17 10 207 82 07 355 410 234 363 419 219 352 419 230
VA1B 353 20 373 63 2.3 77 F0 &7 23 10 50 20 230 93 2F 405 303 292 430 322 248 411 322 267
VAa18 363 03 367 &7 183 270 90 67 47 27 30 13 273 T 13 396 2TA 326 405 301 294 405 301 24
VA0 340 20 380 M7 230 MTF 70 6T 10 20 40 13 220 53 20 381 356 I3 3BT IR0 234 172 380 24E8
VAZ1 347 07 353 53 233 327 583 107 00 43 17 03 283 37 20 375 346 279 3VE 348 277 369 348 284
VA2ZZ 443 20 463 57 237 293 43 30 10 27 B0 17 207 27 10 467 277 358 483 310 208 468 310 222
VAZ3 433 1,7 450 80 203 283 47 632 07 20 33 07 17 FT 13 480 293 227 491 314 196 480 34 207
VA24 443 1,0 453 77 153 230 43 107 20 17 40 53 280 27 10 41,8 199 384 405 253 253 487 253 26.0
WA2S 373 13 387 67 260 327 MO 47 03 27 17 17 220 47 20 411 339 250 48 356 225 407 356 2316
VAZE 407 1.3 420 M0 240 380 63 40 07 17 A7 23 187 43 00 436 324 240 450 A7VH 175 436 375 149
VAZT 400 13 413 30 240 270 B0 423 03 13 17 57 M3 93 10 433 281 285 480 321 198 476 321 202
md 332 13 345 60 258 3.7 TH 64 22 26 43 24 256 67 15 353 M6 331 381 357 263 IO 35T 273
d. g, 8% g 95 26 &4 F2 36 25 {8 16 26 18 67 35 08 02 D3 106 {00 93 TO 989 93 Fa4
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clado, con sdlo una pequeiia parte de 1as muesiras en
¢l sector de arco transicional, El segundo diagrama (Fig.
O9¢), en el que el cuarzo policristaline es sumado al
viértice litico (Lt = L + Qp), permite una mejor discri-
minacidn del ordgeno reciclado y caracteriza al drea de
mezcla (Girty v Armitage 1989), lo queé en nuestro ciso
resulta sumamente jlustrative. Las modas obtenidas gra-
ficadas en este diagrama se distribuyen ahora princi-
palmente dentro del arco disectado v la zona de mezcla,
Ccon escasa representacion en el campo de arco tran-
sicional, 1o gue es consistente con ¢l conlexto paleo-
geogrifico interpretado para Ia unidad. En este sentido,
refleja el aporte del arco volednico nedgeno ubicado
al ceste, a lo que debe sumarse la sedimentacion pro-
veniente de antiguos ordgenos reciclados (elementos
positivos de la Precordillera y proto-Famatina) v del
bhasamento precimbrico (sierras de Maz y Umango).
De acuerdo a lo expuesto, la importanie participa-
cion de lfticos de voleanitas (Lv) ¥ 1a mayor propor-
cidn de plagioclasa (Plg) que de Feldespato potdsico
(Fk) reflejan el continuo aporte del arco volcdnico ter-
ciario (Grupo Dofia Ana v equivalentes, Thicle 1964).
Ademis, la posicidn distal gque durante ¢l Mioceno luvo
el mismo, coincidiendo con la Cordillera del Limite,
explica la uhicacion de las modas detriticas dentro del
campa de arco disectado debido al enriguecimiento
relativo en Q@ v F al desagregarse los fragmentos 1iticos
(Scasso vy Limarino 1997). Por otro lado, los litcos de
metamorfitas de bajo grado (Lm} que provendrian del
basamento de las sierras de Maz vy Umango acentian el
cardcter de meecla de gran parte de las modas detrfticas,
Con el propdsito de complementar los esiudios pe-

A, Tripaldi, L. Net, C. Limarino, 5. Marenssi, G, Re v A, Caselli

trogrilicos y lograr una mis acabada descripeidn de
las drcas de proveniencia fueron analizadas las carac-
teristicas guimicas de 19 areniscas de los intervalos
Muviales de la unidad. E! cuadro 6 muestra los re-
sultados obtenidos, habiéndose discriminado las mues-
tras pertenecientes al miembro inferior (asociaciones [
y I} v superior (asociaciones IV, ¥V y VI) de Ia
Formacion Vinchina, En el diagrama de caracterizacion
quimica de dreas de aporte propuesto por Roser vy
Korsch (1986) todas lus muestras se ubican dentro del
campo de margen continental activo (Fig. 10a). Esto es
consistente con ¢l ambiente geoldgico de la regidn y
con la informacion proveniente de las modas detriticas
de las areniscas, ya que reflejan el aporte dominante
recibido desde el arco voloinico nedgeno, De la misnu
fornea, el diagrama de discriminacion litoldgica de dreas
de proveniencia utilizando elementios mayoritarios
(Roser y Korsch 1988} seiiala un drea de procedencia
fenea félsica con baja dispersidn hacia ¢l campo de
procedencia fgnea intermedia para esta unidad (Fig,
10b). Esto refleja correctamente la composicidn del
voleanismo mioceno de la Cordillera del Limite (Thiele
1964). En ¢l diagrama de la ligora 10c, propuesto por
Maynard e al, (1982), se grafica la relacidn Si0/ALO,
en funcidn de K O/Na O también este grifico mues-
tra una muy clara concentracion de los valores en el
seclor de ambiente Jde margen continental activo
(ACM en la figura 10¢), Finalmente, ¢l diagrama de
Bathia (1983) es consistente con los esquemas anle-
riores al caracterizar a estas sedimentitas como deposi-
tadas en un contexto de margen continental activo con
ligera dispersidn hacia ¢l arco Jde islas continental.

Cuadro fi: Resultado de los andlisis quimicos efectuados en muestras de areniscas de la Formacion Vinehina. Para os diagramas discriminantes

de la figura 190 estos valores fueron recaleulados anhidros,

Estudio Geaguimico de las Arentscas de la Formacidén Vinchina

muestra Si0y  Ti0: ARD: Fe;0; FeQ MnO Mg0D CaD NaD K@ P05 H:D© H:00 €O suma
Miembro infarior

VHN-06 6599 045 1273 291 018 014 1,78 &7 328 221 045 212 0.1 256 0952
VN-OT 64,50 051 12,56 34 0,80 0,08 1,03 5M 351 1,86 0,15 2,00 0,25 407 100,27
VN-018 6326 09 1348 5B3 018 007 223 444 329 226 020 000 085 450 10144
VH-15 68,51 0.5 11.90 3,67 0,60 0,04 1,63 2 B6 3,88 2.3 013 3,32 0,87 1,05 101,13
VHN-23 59.95 066 11,98 4,684 0.1 an 1,24 8,33 2,73 1M 015 1,82 047 G000 9930
VN-25 6398 QB 1516 436 010 006 207 194 397 246 017 128 08 200 9910
VHN-34 62,14 014 13,22 4,19 013 0,09 1,68 5,76 3,02 249 0,14 3.68 004 280 9952
VH-40 6827 05 1266 393 080 007 173 233 268 294 07 212 109 044 9979
WMN-56 6743 053 M5F 385 090 007 170 458 286 234 015 16D 074 320 152
WN-EO 6417 020 1352 3B 032 007 198 292 262 216 020 440 045 058 9745
Miembro superior

WN-T1 84090 056 MBd 39 OT0 008 183 405 298 249 014 065 145 422 9982
VM-83 60,55 058 11,37 341 0,19 0,06 0.58 4,16 285 1.487 017 3,66 0,23 1.70 100,72
VN-37 60,30 0,22 14,99 4,79 0,17 0,07 242 4,08 226 2,90 0,22 4,03 0,60 3.02 100,04
WN-104 67,14 063 1286 385 010 007 184 272 303 250 013 060 120 243 9872
VM-117 61,87 063 14,96 4 B0 0,90 0,08 2,16 2,28 2,47 3,20 0,20 3,49 1,47 1,82 100,13
VN-129 B282 050 1384 344 015 007 189 2851 242 278 013 424 357 087 9943
VN-137 B30n D016 1275 349 08 007 144 H03 292 223 016 448 007 332 10039
VH-15T 70,39 D43 10,76 2,82 010 0,04 1.07 3,63 3,20 21 012 0,22 1,08 355 9953
WN-163 f424 013 1033 177 050 008 105 1624 257 166 013 09 0,02 10,85 100,48
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Conclusiones

e 1a informacidn presentada en esta contribucidn
pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1. La Formacidn Vinchina fue mayvormente deposi-
tada en distintos tipos de ambientes Muviales con me-
nor participacidn de intervalos edlicos y lacustres, En
particular, el miemhbra inferior fue formado por rios
anastomosados (asociaciones de facies | y I} junto a
un corto episodio de sedimentacidn edlica (asociacicn
I1). El miembro superior incluye depdsitos de rios en-
trelazados (asociacion IV), intercalaciones edlicas (aso-
ciacidn II) y una reiterada alternancia de secuencias
fuviales con canales meandrosos (asociacidn V) y en-
trelazados efimeros (asociacién VI). Hacia la pare su-
perior de este miembro aparece una delgada intercala-
cidn lacustre {asociacidn VII).

2. Es muy probable la existencia de condiciones cli-
mdticas semidridas durante la mayor parte de la depo-
sitacion de la Formacidn Vinchina, Lo dicho se funda-
menta en la existencia de secuencias fuviales efimeras
{asociacion V1), ¢l desarrollo de depdsitos lacustres
con evidencias de desecacidn parcial o total (aso-
ciacion VII), de breves v reiterados episodios de se-
dimentacidn edlica (asociacidn 1T}, la presencia de
abundantes grietas de desecacidn a lo largo de la mayor
parte de la secuencia y de planicies de inundacidn mos-
trando numerosas gotas de Novia, ondolitas de adhesion
y delgados horizontes edlicos.

3. La evolucidn ambiental de la Formacidn Vinchina
estuvo controlada tanto por factores autociclicos como
alocfelicos al sistema. Los primeros estin representa-
dos por intervalos estratigridficos reducidos v eviden-
cian bédsicamente modificaciones en los subambientes
de un mismo sistema depositacional. e los Mactores
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extrinsecos, la tectdnica y la subsidencia parecen ha-
ber jugado un pape!l fundamental en la evolucidn de
los ambiemes depositacionales de la unidad. En esie
sentido, los sistemas fluviales anastomosados (asocia-
ciones 1 v III). que caracterizan al miembro inferior,
corresponderian a una etapa de rellens incompleto de
cuenca {(underfill) durante la cual la subsidencia su-
perd al aporte clistico, generando un creciente au-
mento en el espacio de acomodacion, Los sistemas
entrelazados gravo-arenosos (asociacidn IV} represen-
tarfan la progradacion (probablemente postectdnica) de
una cufia clistica, originada como respuesta a movi-
mientos lecténicos en la adyacenle aja plegada v
corrida ubicada al oeste. Finalmente, la alternancia
de sistemas Muoviales meandrosos v entrelazados de
naturaleza efimera (asociaciones de facies V v VI s
interpretada como debida a variaciones en el caudal,
relieve y la tasa de subsidencia.

4. El esindio de las modas detriticas de las arenis-
cas de la Formacidn Vinchina evidencia la existencia
de al menos dos dreas de aporte para la unidad. Por
un ladoe, ¢l arco volednico andino, probablemente de
mayor importancia cuantitativa, que aporld grandes
camntidades de Ifticos volcinicos principalmente de na-
turaleza deida y mesosilicica. Paralelamente, ¢l aporte
de las Sierras Pampeanas Noroccidentales esii marca-
do por abundantes fragmentos de metamorfitas de
mediano y alto grado,

5. Las caracteristicas geoquimicas de las areniscas
son consistentes con la informacion obtenida de los
andilisis petrogrificos v confirma la existencia de un
margen continental activo eén el que se desarrolld un
arco magmilico principalmente de naturaleza (élsica
durante la depositacion de la anidad.
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RESUMEN. En tiempos no determinados, la desestabilizacion de la pendiente este del cermo Peldn, culming en wn gran
deslizamiento que ohstruvd el valle del rio Barranacs y orgind la lnguna de Carnlauguen, que tuve 22 ko de longitud, 100 m
de profundidad y hasta 4-5 km de ancho. S¢ inlerpreta que un shock sismico fue el promotor de este complejo movimicnto,
gue proximalmente se desplazd como un deslizamicnto translactonal a favor de planos de estratificacion de volcanitas v
distalmente como un fluje,. Su gran volumen permite su consideracion como una avalancha de rocas. Su velocidod ha side
estimada en abrededor de 270 km/fhora, EL invierno de 1914 se caracterizo por copiosas nevadas, que en el periodo primavera-
verano provocaron por su dermetimiento, un gran incremento de los aportes hidricos a la Jlaguna, lo que elevd su nivel ¥
permifid gue las aguas embalsadas sebrepasarap por desborde ¢l muro patural, con la consiguiente v profunda dizscecion del
mismo. Ello, sumado a en aumento de las (iltraciones preexistentes v de la presidn hidrostdtica del ceerpo de Ta laguna,
conduje al debilitamiento de la ebstruccion v posterion colapso vy generacion de una amphia brecha, que sivvid de via de
cscape park un gigantesco aluvidn (Jokulhlaup: outbuest feod) que arraso el valle inferior del ro Barrancas ¥ se proyecld con
desastrosas consecuencias por el del rio Colorado. Se estiman algunoes patimetros morfométricos de la avalancha de rocas y
s¢ dlescriben rasgos de la previa laguna vy de geoformas asociadas al fendmeno. La deseripeion de los dafios estd avalada poy
relatos orales de antiguos pobladores o de sus descendiemtes, por escritos v periddicos e la época

Palabras clave: Avalancha de recax, Alnvicn, Endicamiento, Brecha, Sismo. Carrilangnen

ABSTRACT. The Barroncas rock-avalanche, of northern Nenguén Provinee (Arpenting): ity relation to the onthurst flood of
December 29, 1974, Al some unknown time in the past, instabiliy of the slope of C7 Pelan resulted in a rock-avalanche that
blocked the Barrancas valley az a landslide dam and formed the Carrtlavquen lagoon. It s suggested that the irigger was
seismiv shock, that resulted in complex movement of a proximal planar slide and a distal flow, with a velocity estimated m
about 270 kmdh. After obstructing the valley the avalanche climbed up the opposite side for over 130 meters, The Carrilanguen
lagoon was over 22 km long and 100 m deep. The exceptionally snowy winter of 1914, followed by o very warm sprig-
summer season, resulted in a great inflow of water into the lagoon that raised its level until 1 ovenopped the notural dam and
caused it o collapse when weakened by increased hydrostatic pressure, A huge ootburst Dood Gokulklaup; afuvice) Towed
through the breach, and cavsed great devastation in the Barrancas and Colorado valleys for over 1,250 km as far as the
Atlantic coast. Some rock-avalanche morphometnic parameters are estimated and associated geomorphological features are
described. Oral accounts by focal residents and conlemporaneous newspaper reports were the principal sources for deseribing
the damage downstream of the Barrancas landzlide dam.

Key words: Rock-avalanche, Outburst flood, Landslide dam, Breach, Seism, Carrilanguen

Introduceion

Bajo ciertas condiciones (morfologia local, volo-
men movilizado, mecanismo del movimiento, litolo-
gia, ete.), un deslizamicnto puede obstruir un valle
originande un cuerpo de agua, cuya permancenciia
depende de diversos Tactores (tamafio, geomelria y
composicion de la masa, valores del inflow al lago,
litolosia, eic.).

Estas situaciones intercsan al gedlogo como estu-
dio ¥ también por constituir un temible ricsgo geolo-
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2ico en ciertas regiones. Estos diques naturales, que
alcanzan magnitudes que compiten con los mayores
que ha construido ¢l hombre, tarde o emprane sen
susceptibles de sufrir catastrolicas rupluras.

La ausencia en cllos de un ordenamieinio ingenieril
tel que puede ser incorporado) los hace vulnerables a
un paroxismico colapso, que provoca un cataclismico
escape de las aguas embalsadas a traveés de la abertura
o sbhrechas generada v un contemporines aluvidn o
gigantesca creciente (optburse flood o jokelfilaup) que
arrasa todo en su desplazamicnto aguas abajo.
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En nuestro pais, un  proceso de tales caracleristi-
cas asold a fines de 1914 ¢l valle medio ¢ inferior
del rio Barrancas, desastre gque se proyectd a lo lar-
go del valle troncal del rio Colorado hasta su desem-
bocadura en el Atlintico.

La cuenca del rio Colorado (ver Fig. 4}, excluyen-
do la tributaria del rio Curacd, abarca unos 34,000
km?; la longitud de su curso es de 1200 Kildmeiros,
En su cuenca superior sus dos principales afluentes
son los rios Barrancas v Grande. El primero {(que
atraviesa la zona de estudio) nace en la cordillera,
en dos lagunas cercanas al mite internacional: La
Fea y La Negra. Su cvenca e drenaje tiene una su-
perficic aproximada de 3.350 km? v su curso una
longitud de 150 kildmetros.

En la cuenca superior del rio Colorade la precipita-
cion promedio es de 1000 mmdaio (principalmente
nivaly; sin embargo, unos 100 km hacia el este, se
redouce o 200 mm/ano v aumenta a unos 400 mm/
afio en el drea de su ingreso al Adkintico.

Objetivos

Las causales del endicamienio del Barrancas y el
origen de la laguna de Carrilavguen v de la «crecien-
few que culminaron en un episodio catastirdfico gue
destruyd la economia del valle del rio Colorado, fue
acertadamente interpretado por Groeber (1916). En
este estudio s¢ presenta un noevo ¥ actualizado and-
lisis de los mencionados procesos.

En forma sumaria se incorpora un resumen de los
danos provocados, ¢l que ¢s complementado por re-
latos historicos de testigos o de sus descendientes,
Ademis se suma la descripcion ¢ interpretacion de
las geoformas relacionadas localmente con los distin-
tas episodios ocurridos v algunos parimelros morfo-
métricos de ellas,

Metodologia

S¢ elabord un andlisis geomdrfico previo del drea.,
medianie el examen ¢ interpretacion de fologramas
a escala aproximada LAOJUNK v de inkigenes saleli-
tales 1:250.000 v el apoyo de imidgenes Landsat am-
pliadas. Un detallade control de campo se gjeculd
en abril de 1999, Debido a las limilaciones impucs-
las por las peguenas escalas de las bases wopogrilicas
existentes, se realizd en ¢l SEGEMAR una restitu-
cidin de la zona de la avalancha a escala aproxima-
da 1:20,000,

5S¢ pudo comprobar ¢l valioso aporte de las refe-
rencias historicas orales de antiguos residentes de
la rona o de sus descendientes, Algunas de ¢llas,
seleccionadas v resumidas, han sido incorporadas.
Ademas se analizd aquella documentacion inédita

disponible en archivos oliciales de la antigua Gober-
navion del Territorio Nacional del Neugquén, de los
que se extrajeron dalos de interds,

También se considerd o documentacion de los in-
formes o escritos del personal del Ferrocarril del Sur,
Fueron de particular provecho, los «Libros Copiado-
rese de la época del desaswre (1914-1915), facilita-
dos por el Sistema de Archivos de la provincia del
Neaguén y la informacidn extraida de los diarios «La
MNacions vy «La Prensas de la época v agquélla del
periddico «Rio Negroe,

Diversos datos morfomdéiricos fueron obtenidos por
digitalizacion a partir de una imagen escala 12250000
del 22/2/1986 v de la restitucion realizada.

Ubicacion del area de estudio

S¢ localiza en el rramo medio del rio Barrancas
(limite provincial entre Newguén v Mendoza) a unos
90 km oal norte de la poblacidn newquing <le Barran-
cas (Fig. 1) Se accede por camino enripisdo, con
un tramo (entre los arrovos Huaraco v Coyucod de
fuertes pendientes v ocerradas carvas, Aguas arriba
de éste, la rula corre advacente al ro Barrancas, El
estudio del colapsado endicamiento, tuvo como base
de operaciones el puesio de Huinganco, sitwado en
la desembocadura del arrove homdnimo,

Descripeidn de los procesos vinculados a la
avalancha de rocas del rio Barrancas, a su
endicamiento natural ¥ formacidn de la
laguna, su colapso ¥ posterior aluviin

{1 Avalfancha de rocas del vio Barrancas (ARR)

En el drea de 1o ARB se dan cita un conjunto de
Factores geoldgicos v peomorlicos, considerados de-
lernunantes para ¢l establecimiento de condiciones
favorables para la ocurrencia de movinientos gravita-
cionales de este tipo (Keefer 1984), Entre ellos resal-
ta la estrechura del valle o garganta del rio Barran-
cas ¥y sus altos vy empinados Laterales. su disposi-
cion espacial coincidente con una wona de debilidad
estructural regional dencminada «Lincamiento Ba-
rranciass= (principal linea estructural e rombo NO)
entre las gque limitan v definen ¢l <Al de la Cordi-
Hera del Vientos: Ramos 1978} v las actiludes espa-
ciales de las volcanitas que integran los laterales,

Localmente, ¢l dmbito geoldgico lo integra una su-
cesidn de voleanitas con marcadas discontinuidades
y composiciones (fsicas, con variadas situaciones de
vacencia v estructurales v oun elevado relieve relati-
vo. Entre el desagie de la laguna v la «Puoerta de
Domu-Coe (unos 12 km aguas abajol. el rio corre
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Figura 1: Croguis de ubicacidn del drea de estudio.

encajonado entre laterales gue se levantan 2,000 m
sobre su curso (Grocher 1916).

La morfologia de b esirecha garganta del rio Ba-
rrancas brinda posibilidades para ser obstruida por
masas movilizadas desde sus MNancos, debido a la au-
sencia de espacio que facilite su expansion lateral-
mente aguas arriba 0 aguas abajo,

En tiempos geoldgicos ain no determinados, la
ARB (que fuera definida por Groeber 1916 como un
aderrumbes 0 edesmoronamiento de un cerros) endi-
cd las aguas del rio Barrancas frente a 1as «bardas
de Yongui-Ehue» (Fig. 2}, Su zona de arrangue estd
ubicada sobre el faldeo este del cerro Pelin (36"32°S;
F0°10°0), situado algo al norte del arroyvo Huinganco
y del puesio homdnimo, ocupado por José Gatica,
Groeber (1916, en Limina V) localiza la zona del
sderrumbes algo desplazada hacia el norle respeclo
de su verdadera situacidn, Se generd asi un cuerpo
de agua de gran amplited (laguna Carrilavguen), que
s¢ extendic hacia el norte hasta la afluencia del arro-
yo Ailinco.

Los antecedentes evidencian notorias discrepancias
en la caracterizacion geoldgica de la zona de la ARB,
La componen lavas, piroclasios y aglomerados ba-
sdlticos asignados sin mayor precisidén al Terciario
inferior (Plan Cordillerano 1968; Méndez ¢ al. 1995;
Secretaria de Mineria 1982). Groeber (1947), hace
referencia de «mantos, aglomerados y tobas andesiti-
cas con hornblenda con reducidas intercalaciones de
basaltos», del «Palaocolitenses.

Para Narciso er al. (1998), en el sector del «<arran-
gques de la ARB afloran «basaltos olivinicos, basan-
desitas oscuras, brechas aglomeridicas y tobas ba-
sdlticas intercaladas con espesores variables de tobas
daciticas blancas v rosadas de 1a Formacidn Chapidas
(Mioceno medio), en tanto gue identifican sobre ¢l
lateral opuesto del valle, a la Formacidon Colipilli:
«filones capas y lacolitos de andesitas anfibdlicas a

EF Gonsdlez Diaz, A I Gieceardt v C . Costa

microdioritas, dioritas cuarciferas y dacitass del Oli-
goceno inferior.

El anilisis microscipico de 4 muoestras (dos de
blogues de 1a ARB y dos de voleanitas subyacentes
del drea de la obstruccion), determind basaltos oli-
vinicos con piroxenos (clinopiroxeno) vy plagioclasa.
La alteracion a dxidos de hierro es notable, invade
los feldespatos. La base es intergranular, con gran
participacidn de minerales de hierro. 5¢ observaron
amigdulas, rellenadas por serpentina.

En el cerro Pelin las volcanitas s¢ disponen ho-
moclinalmente (15°-207 E), un aspecto estructural
favorable para Ia factibilidad del movimiento.

Al norte de la ARB, atloran sedimentitas (conglo-
merados, areniscas y limoarcillitas), que Groeber
(1916) adjudicara a su «<Diamantianos, Narciso ef al.
{1998 las asignan al Grupo Neuquén (Cenomaniano-
Campaniano inferior). una secuencia no individuali-
zada en la zona de la ARB.

Por 1a distribucidn v disposicidn de sus acumula-
ciones en el valle, la ARB corresponderia al «Tipo
IT» de Swanson e al. (1986). va que ellas no sdlo
cubren su piso, sino que repan (rea-up) el faldeo
opuesto, Son consideradas de gran riesgo potencial
por endicar un rio y dar lugar a la posibilidad de
un eufbrst flood.

El espesor miximo de la ARB en la obstruccidn
serfa algo superior a los 10 m. coincidiendo con la
curva de nivel de los 1,500 m s.n.m. (Grocher [916).

El escarpado resalto de la muesca del arrangue,
localizada en la falda E inmediatamente debajo de
la cumbre del cerro Peliin, conserva su dspera morfo-
logia primaria controlada por resistentes mantos de
lavas. Su configuracion en planla es similar 4 una ¥
abierta: su corona ¢s continua, con escasa degrada-
cidn; tiene ena longitud de 3,250 metros,

La escarpa continda hacia ¢l norte en un abrupto
resalto, gue corresponderia a un antiguo movimien-
to, el que se halla parcialmente cubierto por acumu-
laciones de pequedios deslizamientos v replaje de
detritos y caidas de rocas, gque generan un extenso
talud, irregularmente disectado por canales de régi-
men efimero.

La cicatriz del arrangue (una parcd casi vertical
de unos 450 m de desnivel) estd cubierta por un em-
pinado ¥ extenso lalud que es reemplazado en su base
por depdsitos de pequeiios abanicos aluviales.

La fase depositacional, se extendid inicialmente
con continuidad hacia ¢l faldeo opuesto, a través de
unes 3600 meiros. Esa continuidad se vio interrem-
pida por la «<brechas=, una corta v abrupta garganta
erosiva generada durante ¢l colapso del endicamiento
que localiza inmediatamente aguas abajo de la lagu-
na y coincide con ¢l agquel tramo del valle del rio
Barrancas sepultado por las acumulaciones de la ARB,

La citada discontinuidad permite diterenciar dos
zonas ¢n la ARB: la proximal {occidental) v la distal
{oriental). Superficialmente ambas exhiben la tipica
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feemmocky topography con irregulares lomadas y dre-
naje multicuencal pobremente integrado {(aisladas
cuencas centripetas), un relieve que s menudo ha
sido interpretado como correspondiente 3 morenas
de fondo,

Pese a que Groeher (1916; pdg. 9) excluye la for-
macidn del embalse «en un valle glacianio cerrado
POF una morenas, esta interpretacidn adn s¢ observa
en previos estudios de la zona (Plan Cordillerano
1968; Holmberg 1978; Secretaria de Mineria 1982;
Ménder er al. 1995). Por su parte, Narciso et al,
(1998}, identifican alli «depdsitos aluviales y colu-
vialese, sin relacidn gendética alguna con movimien-
oS gravitacionales.

Ciertas modificaciones morfoldgicas que produjo
la ARB sobre el relieve pre-avalancha local, son dis-
pares segin se considere su 2ona proximal o distal,
En la primera sepultd los valles de lfos tributarios
occidentales del Barrancas, en tanto gue en la se-
gunda ohstruyd a niveles inferiores a las «bardas de
Yonqui-Ehues al drenaje de los afluentes orientales,
originando las pequenas lagunas de Ouinehi Lauguen
o agquélla del arroyo EL Carrizo (Fig, 2).

En el paisaje de la sucesidn de sus lomadas, se
observa una cubierta superficial de grandes blogues.
Suelen alcanzar dimensiones no reconocidas previa-
mente por los autores en sus estudios de otras ava-
lanchas de rdcas (Gonzdbes DMaz er af. 1997, 20007,
Sus volimenes oscilan entre los 250 v 600 m'; se
verificaron tamafios de 12 m x 8 m (en ocasiones
con base oculta) x 4-6 metros. Se han estimado pe-
s08 entre 400 v 1,200 toneladas. La figura 5 da idea
cabal de Ia envergadura que pueden alcanzar,

Uno de los blogques mids sobresalientes (observa-
ble desde el camino antes de Hegar al desagiic) estd
en la parte baja del lateral izquierdo de la «brechas.

Estos blogques exponen los rasgos morfoldgicos
propios de los componentes de una avalancha de ro-
cas: caras planas controladas por planos estruciura-
les (diaclasas o fraciuras), aristas agudas con nula o
escasa abrasion o con leves modificaciones por me-
teorizacidn, Son aspectos externos que facilitan su
distincidn de los que componen un rilf. Tan distinti-
vos rasgos desaparccen cuando se trata de una toba.
Una matriz, de gruesa granulometria {grava-gravilla-
arena) engloba los blogues.

Sin considerar fa «brechas« o garganta. la ARB
muestra un reducido grado de erosion de modo que
esta geoforma constituye un buen ejemplo de relie-
¥ primario,

No hay definicidn en cuanto a su volumen y es-
pesor, De éste sdlo hay muy dispares estimaciones
médximas: entre 8 v 12 m, las que estin influenciadas
por las irregularidades del relieve previo sepultado.
Los mayores espesores se comprobaron en la parte
media y superior de los laterales de la «brechas, en
lugares que coinciden con ubicacidn de los sepulta-
dos valles tributarios del Barrancas.

E F Goenzdalez Dinz, A IV Gioceardi v O H. Coste

En ¢l mecanismo del movimiento se diferenciaron
dos fases (Fig. 3). La inicial corresponderia a un
destizamiento translacional (planar}, gque se despla-
20 de O a E, favorecido por la disposicion homoeli-
nal (15°-307 E) de las volcanitas hacia el gje del
valle fluvial, No se observa una cicatriz de arrangue
concava hacia fuera, propia de los deslizamientos ro-
tacionales, comao en ¢l caso de las avalanchas de las
lagunas de Varvar Co (Gonzdlez Diaw er al. 2000},

Durante la siguienie fase la masa rocosa continud
su desplazamiento hacia el este en un trayecto de
3600 m, trepando el lateral opuesto v oendicando
ademis, los pequenos tribularios cuyas nacienles ¢s-
taban en las bardas de la «Pampa de Yongqui-Ehues.
La strepadas (ruwn-np) es estimada en 150 metros,

La velocidad alecanzada por la ARB, de acuerdo al
método propuesto por Francis vy Baker (1977), seria
del orden de los 269,61 kmd/hora (74,893 mfseg).

En las acumulaciones distales ocurrieron posterios
res deslizamentos secundarios. Se destacan por su
tamafio ¢l situado al pie de las «bardas de Yongui-
Ehuew y aquél sobre el lateral sur de la lagunita de
Ouincha Lavguen (Fig, 23, Son relacionados con una
«acomodacion. o descquilibrio de la masa luego de
aleanzar su midxima altura en su «trepadas por el
lateral opuesto al arrangue del movimiento,

El progresivo adelgazamiento de sus espesores
distales hacia el extremao sur de la acumulacion, su-
aiere un movimiento adicional en ese sentido, lo mas
probable influenciado por la pendiente original del
valle, Los laterales v el frente de la ARB carccen
de rasgos morfoldgicos particulares (lerraplenes o fe-
viées), No se interpretd la posibilidad de «pulsoss
durante el movimiento.

Como se estableciera, la ARB atraveso, sepultd el
valle vy trepd su faldeo izguierdo. Groeber (1916
pigs. 6 y 28}, cuando describe ese Manco entre la
laguna vy el arroye Quili-Malal, no hace expresa
mencidn alli de acumulaciones del «derrumbes. Se
entiende (segun el texto) que ellas no 1o han alcan-
rado, ni depositado en ese faldeo. Aparentemente
stlo reconoce que la masa sderrumbadas endicd el
rio Barrancas, sin progresar meis altd del pie del la-
teral opuesto, Una interpretacion similar se deduce
del mapa (Limina V) de su estudio.

En cuanto al inductor o edisparadors de la ARB
que obstruyd el valle del rio Barrancas, las condi-
ciones sismotectdnicas (INPRES 1977) vy estructurales
de 1a esta parte de la regidn cordillerana patagdnica,
la magnitud de sus acumulaciones, su elevado relieve
relative, elc., abogan por un promotor sismico.

Para las grandes avalanchas de rocas que genera-
ron las cercanas lagunas de Varvar Co, sitluadas algo
al oeste ¥ proximas al Himite internacional (Gonzdlez
Diae et al. 2000}, s¢ ha propuesto una caosal similar,

Las sedimentitas creticicas que afloran mis al nor-
te discordantes vy subyacentes a un similar complejo
volednico, tal vez exigirfan cautela para la acepla-
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Figura 3: Perfiles esquemdticos {sin escala) que ilustran sobre ¢l
probable mecanizsmo y secuencia de acontecimientos en la ARR.

cion de aquella propuesta. Pese a que se conocen
casos donde una excepeional precipitacion, asociada
a litologias y disposiciones estructurales favorables
pueden promover deslizamientos, 10s autores se in-
clinan por la interpretacion inicial. La comprobada
ausencia de esas sedimentitas en el drea del arran-
que ¥y la magnited de la ARB. refuerzan la idea de
que un shock sismico haya sido el inductor.

Muy priximo a la ARB (aguas arriba del «hrazo
eslgn ), en un sector que estuvo ocupado por la anti-
gua laguna de Carrilaugquen (Fig. 2), se comprobd
un importanie deslizamiento rotacional gque culmind
distalmente como corriente de tierra (earth flow).
Estd ubicado en el faldeo izquierdo del arroyo Co-
yochos, al pic de la «Pampa de Yongui-Ehuew, al
sureste del cerro Coyochos (Figs. 2 y 6). El mismo,
definido como del «Tipo I» (Swanson ef al. 1986),
endicd temporalmente el arroyo. generando una efi-
mera laguna a mayor altura gque la previa laguna Ca-
rrilauquen. Su desagiie debid ser suave, paulatino y
gin colapso cataswrofico, por medio de un angosio
curso instalado entre el deslizamicnto vy el Taldeo
oeste del arrovoe Coyochos.,

La posterioridad de este movimiento respecto de
la ARB estd determinada por sus acumulaciones, que
sepultan ¢ interrumpen ¢l nivel de terraza que mar-
ca Ia altura de las aguas de la antigua laguna Carri-
laugquen,

Su promotor no fue determinado. Se pueden suge-
rir varias altlernativas, Entre las mids probables estd
un sheck o vibracidon contemporineamente asociada
al colapso del endicamicnto de [a laguna Carrilan-

quen, o la inflluencia de un sismo posterior v posible-
mente el debilitamiento de la parte basal de la pen-
diente por donde s¢ movilizd (ante la brusca depre-
sidn de la fredtica por el rdpido vaciamiento de la
laguna Carrilavquen), v consiguiente pérdida de un
previo equilibrio,

Otro deshizamiento se halla agwas arriba en el arro-
yvio Huinganco. Si hien obstruyd efimeramente su cur-
&0, sus consecuencias fueron nolas.

{1 Laguna de Carrilaviguen {« Laginig Verde»)

For el endicamiento de la ARB, la inundacion del
valle del Barrancas se extendid hasta la desemboca-
duara del arroyo Allinco. Invadio los valles tributi-
rios originando «bahias=. El valle del arroyo Coyo-
chos es una proyeccion lateral o «brazos ain pre-
sente. Su antigua extension es estimada por los au-
tores en 2007 kildmetros, Su ancho cra muy varia-
ble, alcanzando 5.6 km en su principal «bahias,
agquélla del arrovo Domuyo (Puesto Cochico),

La actual laguna Carrilaugquen tiene forma de una
horgueta, cuyos «brazoss (esle y oeste) enfan {(ima-
aen satelital del 22/2/86) unos 2.5 v 3,6 km de lar-
go respectivamente; Grocher (1916) le adjudicd al
conjunto 5.6 km v 1 a 2 km de ancho. Hoy la su-
perficie de la laguna estd reducida a 1,79 km? y su
perimetro 7.485 metros.

Groebher (1916}, considerd que luego del siibilo
desagote. su nivel descendid unos 95 m vy sugiere
que en las cercanias de la obstruccion, su profundi-
dad es de unos 25-30 meiros,

La altura que alcanzaron sus aguas es ain recono-
cible gracias o la preservacion de ana Berma o nivel
de terraza, que circunda pricticamente toda sue perife-
ria (Figs. 2 v 6). Muestra extensas interrupciones en
su nurgen iequicrda (principalmente por deslizamicn-
tos);, en la derecha el nivel es casi continuo,

Aguas arriba del arroyo Domuoyo, esta lerraza ¢s
aprovechada para La traza de un camino que Hegaria
hasta las lagunas de Varvar Co. La Fimina VI de
Groeber (1916), expone con nitidez su desarrollo en
el abrupio lateral este del wvalle del rio Barrancas,
Tramos de este nivel aparecen en la parle superior
de o pendiente norte de lax acumulaciones de Ia
ARB. en lforma de aisladas v reducidas superlicies
compuestas por una delgada cubierta de rodados,
algunes de los cuales son discoidales, Groeber
(1U16, pig. 113 ha distinguido «restos de terrazas
vicjase. situados vnos 5-10 m por encima de agué-
la: los autores no han logrado individualizarios, El
lecho de ln antigua laguna, aparece hoy reemplaga-
do por una planicie aluvial en la gue ¢l rio Barran-
cias ha desarrollado un hibito anastomosado.

La existencia de esta laguna Carrilanguen estable-
cith un nuevo nivel de base local: un consccuente



proceso de agradacion ocurrid aguas arriba del en-
dicamiento, que dio lugar a la formacidn de deltas
en las alluencias de los tributarios desequilibrados.
Imercalaciones de depdsitos grucsos deltaicos con
finos lacunares, s¢ observan sobre la margen dere-
cha del arrovo Domuyo, frente al puesto Cochico.

(1) El colapso del muro natwral que endicd el rio
Barrancas (291 2/1914)

Para este capitule, ademds de datos de anteceden-
les, se incorporan lestimonios orales histdricos de
amtiguos residentes o de sus descendienies. Si bien
son escasos por ¢l tiempo transcurrido, han contri-
buido eficazmente para ¢l logro de un adecuado en-
tendimiento de esta parte del proceso. Es reconoci-
do el valor de este tipo de informaciones, que suele
incrementarse cuando se describen hechos que han
ocurrido hace mucho tiempo, o ¢n dreas alejadas o
aisladas, como es ¢l caso aqui analizado,

Las primeras informaciones investigadas muestran
gruesos errores al relacionar el desastre con ¢l des-
borde de la lejana taguna Urre-Languen, en las cerca-
nias de Poelches, La Pampa {(¢n «Libros Copiado-
ress del Territorio Nacional del Neuguén 1914-1915),
o su adjudicacidn a un movimiento volcinico o al
desplome en la laguna de un faldeo de las sierras
circundantes (Diario «Rio Negros 1913).

Grocber (1916}, destaca la influencia ¢n ese proce-
so de las precipitaciones excepeionales (nevadas) del
invierno de 1914, condiciones que fueron confirma-
das por los testimonios de antiguos pobladores con-
sultados,

La secuencia de los acontecimientos sucedidos pue-
de resumirse asic en ese afo, durante la primavera
(que en Cordillera suele ser tardia: hasta noviembre
o diclembre), el ingreso {(inflow) de ingentes voli-
menes de agua derivados de un rdpido derretimiento
de 1a nieve acumulada en ese invierno, clevaron no-
tablemente el nivel de la laguna.

La Sra. Avelina Canale (93 afios), antigua pobla-
dora y actual residente en el puesto Coyuco, nos refi-
rid... «que en esa tarde no Hovias. .. «la laguna esta-
ba desde los tiempos en que se hizo el muandos. ..
wque no hubo ningdn emblors. .. «el invierno habfa
sido muy nevador v en la época del deshielo (pri-
mavera de 1914) Ia laguna crecid mucho y se des-
bordde... «que siempre el agua de la laguna escapd
de entre las piedras del ciermes.. y... «que el rio siem-
pre crecia aguas abajo en la primavera a pesar del
muros. .. Estas (rases describen suscintamente la si-
luacion previa al colapso,

Respecto del dia del aluvidn (29/12/1914) dijo...
ague el dia de 1a rotura durante ¢l atardecer, vieron
que no podian controlar las desbordadas agoas del
canal o acequia gue abastecia al puesto donde vi-

EF Gonzales Diaz, A DL Giaceardi v C. H. Costa

vians,,. (situado en el paraje conocido como «Vuel-
ta del rios)... «el rio va venia con mucha aguas. ..
ague su padree, don Avelino Canale (que por la mafia-
na habia ido a la veranada),.. «regresd apurado di-
ciendo que ¢l rio segufa creciendo sin parars.. .y que
ardend. .. «disparcmos para arriba que ¢l muro de la
laguna se estd rompiendos. Ademds menciond que
habfa una «marca» (no dijo cual, ni donde). una
sucrte de limite gue de ser sobrepasado.. «el de
cuardias ... debia dar 1a alarma aguas abajo. El en-
cargado en ese dia, era un tal Carmen Vizquez,
«¢] que abandond el lugar v s¢ chupd en ¢l puesio
Coyucos,.. razin por la que no hubo adveriencia del
peligro. Luego del desastre ... ase marchd a Chile y
no aparecio mass, .. y advirtiendo ... «Que no era un
chileno sino un nacionals. .. como decian otras per-
sOmas que odan so relato.

Otro poblador, Mario Vaequez (67 afios), relatd que
habia un gran puesio en Huinganco (Marcelino Viz-
(uez) con potreros vy prandes alfalfares regados por
un canal, cuyva oma estaba inmediatamente aguas
abajo del endicamiento y que siecmpre hubo grandes
filtraciones en ¢l muro,

Para la determinacion de las causas de la ruptura
de estos diques naturales, se hace necesaria la eva-
luacian de la incidencia de ciertos lactores relevan-
tes; entre otros las dimensiones de Ia obstruccion,
el tamano del cuerpo de agua formado, los valores
del inflow en Ia laguna, v las caracteristicas mecd-
nicas y fisicas del muro natural. En general la perma-
nencia de éste serd breve si la obstruccidon es pe-
gquefia, mis adn si la cuenca endicada es de gran
extensidn.

El tiempo del Henado de este tipo de reservorio
natural, €5 directamente proporcional al tamano de
la cuenca endicada v a los valores del infTow (Schus-
ter ¥ Costa 1986), Pequenos se colmatarin rdapida-
mente y la superacion de la obstruccidn (overtopping)
promoverd su rupiura, Salvo gque un escurrimiento
interno o filtracidn (seepage). a través de la masa
del dique equilibre el inflow que aporta la cuenca
hacia la laguna. las aguas superarin el obsticulo,

El nivel de terraza lacunar distinguido, permite in-
ferir que ese sistema natural vo durante un prolon-
oado pero indeterminado tempo, un estado de equi-
librice entre el inflow v el volumen de la laguna {(va
sea por seepage o por estacionales deshordes o tal
vez por la existencia de un canal natural aliviador)
un equilibrio que Hegd a ser quebrado por el excep-
cional inflow de la primavera-verano de 1914,

Lo expresado coincide en gran parte ¢con 1o mani-
festado por la Sra. Canale respecto de las liltracio-
nes de la obstruccion v a que ¢l rio Barrancas tam-
bién «creécias durante la primavera, aguas abajo del
endicamiento,

En general, una composicidn con sedimentos suel-
tos, de grano fino y de baja densidad en un endica-
miento de este tipo, 1o hace potencialmente peligro-
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50 por su reducida resistencia a la erosion al ser des-
bordados, al igual que si estin fuertemente satura-
dos. Ademis su resistencia al corte (shear) serd redu-
cida y no soportard el progresivo aumento de la pre-
sidn hidrostdtica del cuerpo de agua (Schuster y Cos-
ta 1986}

Algunos mantienen gran estabilidad, la que depen-
de de factores tales como su geomeltria, un gran ta-
mafio (altura v ancho) o volumen, de las caracteris-
ticas fisicas del material de la obstruccion, de un
reducido inflow, etc.. como ha sucedido en los en-
dicamicntos de Varvar Co Campos y Varvar Co Ta-
pia (Gonzilez Diaz er al. 2000). También se reconoce
que una importante cantidad de grandes blogues en
la acumulacidn, forma una suerte de «armadura» o
cubierta protectora que limitard ¢l valor de la im-
portancia de una probable diseccidn posierior para
debilitarlo.

Aparentemente la ARB wvo altura, ancho y vold-
menes compaltibles con una estabilidad prolongada.
Su compoasicion por grandes vy oresistentes blogues
asociados a particulas menores de gruesa granome-
tria, tedricamente ascguraba su resistencia a la ero-
sidn para el caso de ser sobrepasada por las aguas,
Sin embargo, pese a contar con esas condiciones pre-
vias favorables. el muro natural colapsd, generando
un gigantesco aluvidn o entburst floed que Groeber
(1916), ha estimado en unos 2 km cibicos,

Para que ello ocurriera, incidieron factores lales
como el incremento del inffow a partir de la prima-
vera vy un voluminoso v persistente desborde de Ia
obstruccidon con elevado poder erosivo, una consi-
guiente intensa diseccion de sus materiales probable-
mente acompafiada de una acelérada erosidn  retro-
cedente en su pendiente oriental, A ello debid su-
marse una progresiva debilitacidn del endicamiento
por escurrimiento interno (seepage} o filtracion y el
persistente aumento de la presion hidrostitica de la
laguna. Se integrd asi un conjunto de causas locales
gue fueron determinantes para la superacion del equi-
librio de este sistema natural.

El seepage pudo verse favorecido por un proceso
de erosicn subterrinea (piping o slubificacidne), que
contribuyd al deterioro de la obstruccidn por pérdi-
da localizada de su compactacidn y aumento de la
porosidad. Este proceso se habria concentrado en de-
terminadas zonas débiles de la masa como la «zona
cizallada inferiors, que, constituida por una brecha
rica en matriz lina, Yarnold y Lombard (1989, en
Fauqué er af. 2001) individualizaran en grandes de-
pasitos de deslizamientos como un resultado de su
cinemdtica.

Pushakarenko y Nikitin (1988), también han obser-
vado en grandes movimientos diferencias en la com-
pactacion de sus materiales en sus seclores basales,
Durante el deslizamiento, un tramo de la masa que-
da rezagado por arrasire o friccion (drag), de modo
tal que durante su acumulacion ha estado sometido

a menores cargas dindmicas, lo que se relleja en su
menor densidad. Constituye una zona de mayor poro-
sidad o de Tdbrica abierta, proclive a las filtracio-
nes. Este aspecto la diferencia de la poreidn delantera
o «cabezas (Nead) del movimiento, que al soportar
fuertes presiones mecinicas al acumularse incremenia
su compactacion, su densidad. Una parte de la base
de una avalancha rica en fina malriz o por una imper-
fecla compactacidn, puede ser un un importante fae-
tor para su eventual ruptura v brechamiento del di-
que natural.

Resumiendo, la notable elevacidn del nivel de la
laguna debida al gran inflow resultante por el derreti-
miento de grandes masas de nieve invernal, incre-
mentd la filtracion v un probable piping. Estos pro-
cesos asociados a un deshordamiento excepeional de
la obstruccidn y a la presion ejercida por una colum-
na de agua de més de 100 m de aluura, habrian ini-
ciado el debilitamiento progresivo del muro natural,
que culming con su sibito colapso vy gencracion de
una gigantesca onda de un aluvidn, que elabord en
las acumulaciones de la ARB una profunda y estre-
cha garganta (brechal).

Giroeber (1916} yva destacd la incidencia de la ero-
sidn lineal v retrocedente una ver deshordada 1a cres-
ta del depdsite de la ARB y de la presion hidrostd-
tica ejercida por el volumen de la laguna «en ese
MO,

Mo se logrd confirmar si el colapso mostrd pre-
vias fises menores sucesivas o si ocurrid en un dni-
co episadio. La Sra. Canale, manilestd que con ante-
rioridad no hubo modificaciones fisicas en el muro
o en los valores del «filirados.

{IV} Descripeidn de otras geoformas locales
vinculadas af colapse del endicamiento

{1} Brecha o «Gargania postavelanclas: Comao se
adelantara, se identifica asi a la profunda v alargada
depresion de unos 270 m de largo que se extiende
entre la actual boca de drenaje de la laguna v el
puesto Gatica, interrumpiendo la conlinuidad de los
depdsitos de la ARB. Su génesis estd vinculada a la
rupiura de la ARB ¢n su porcidn central. En ciertos
tramos su profundidad supera los 100 m, un aspecto
que depende de las irregularidades del relieve de las
volcanitas infrayacentes y del espesor de las acu-
mulaciones de¢ la ARB. Su ancho miximo es de 550
m; ¢l menor, 140 m, se halla en las cercanias del
desagiic. Sus abruptos laterales estin coronados por
una empinada escarpa de erogion, desarrollada so-
bre depdsitos de la ARB,

Un extenso coluvio oculla la base de sus pendien-
tes, donde se acumulan los detritos de numerosos
¥ pequefios lobulos de flujos densos y desliza-
mientos de detritos. Esta cobertura tiene mayor de-
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sarrollo y continuidad en la pendiente de su mar-
gen oriental en cuyos tramos basales suele obser-
varse un corddn detritico, paralelo al talud, similar
a un protalus rampart. Su génesis podria estar vin-
culada a fendmenos de congelamiento y descongela-
miento (permafrost estacional) y a depositos de nie-
ve en ese faldeo. Numerosos rifls aparecen sobre
las taludes.

(2) «Campo de Blogues» (Block field): Tiene un
ancho midximo de 5350 m y se extiende a lo largo
de unos 5 km entre 1a salida de la laguna v la «pri-
mera estrechuras, aguas abajo del puesio Huingan-
co. Es una planicie de superficie bastante regular,
caraclerizada por numerosos y sobresalientes blo-
ques de composicidon y morfometria similares a los
de la AREB. rasgoes gue evidencian su e¢scaso
ransporie.

Para tan coria ¢xtension su pendiente ¢s acentua-
da (unos 4°-5%), En sus depdsitos, carentes de grada-
cidn y seleccidn, se distinguieron varios niveles de
terrazas de erosidn, cuvo mayor ndmero (4) se loca-
liza praximo a la lagunita de Quili Malal; en otros
dos mis inferiores hay una exclusiva participacion
de arenas y rodados Tluviales.

En este tramo. los ripidos o «correderass del Ba-
rrancas {gque hacen imposible su cruce a pie o en
cabalgaduras) se deben a enormes blogues residuales
presenies en su cauce. El dnico vado seguro sc¢ ha-
lla aguas abajo de la lagunita Quili Malal, en ¢l ex-
tremo sur de la planicie.

El «campo de blogquess se relaciona genéticamente
con la fase deposilacional proximal vy final del alu-
vidn, a partir de un mecanismo afin a un flujo den-
s0 del tipo debris flow, lo que explicaria las estruc-
turas sedimentarias del depdsito, propias de un dia-
micton, Grocher (1916) no hace ninguna precisa refe-
rencia a esta geoforma. Habla de un «cono fluviitils
previo al colapso del digue v compuesto por «pie-
dras ¥ bloguess, ¢l que se mantuvo hasta la ruptura,
«pero (ue ahora ha desaparecido completamentes,

Su espesor fue tal gque obstruyG la afluencia del
arroyo Quili Malal al Barrancas, dando origen a la
lagunita de Quili Malal (Figs. 2 v 6} alli tiene 10
Mmeiros.

Otro «campo de bloguess se reconocid aguas
arriba de la alejada poblacién de Barrancas. En
este caso el mecanismo de su formacion tendria
similitud con la de un abanico aluvial en el pie-
demonte: una modificacidn en la geometria de su
cauce (Bull 1964). El giganiesco aluvidn que alli
ocupaba la estrecha garganta desde un lateral al
otro, al ingresar a un tramo donde el valle se en-
sancha, depositd sdbitamenie buena parie de su
gruesa carga detritica. Un precario camino vehi-
cular que nace ¢n el extremo norte del puente so-
bre ¢l rio Barrancas, facilita el acceso y reconoci-
miento del depdsito.

E. F Genzdlez Ding, A D, Gioccordi v C. H, Costa

Principales caracteristicas sedimentoldgicas del
altvidn

Groeber (1916) estimd que ¢l volumen de agua
afue formd la crecientes foe de unos 2 km cdbicos,
El ingeniero Blencowe {(en Coleman 1949} calculd
la sibita descarga en wnos 1.8 km cabicos,

51 bien ¢s limitada, la informacion regional sobre
esie episodio ocurride en la cuenca del rio Colora-
do. sugiere la ocurrencia de modificaciones en las
particularidades sedimentoldgicas y la tipologia del
aluvidn en su progreso por los valles del Barrancas
v el Colorado,

En su tramo superior (principalmente entre ¢l en-
dicamiento v la aflluencia del rio Grande), su compor-
tamiento debid ser afin al de un fujo hipersaturado
{con 40 a 80% en peso de sedimento; Scott 1988)
similar a un debris Tow, caraclerizado ¢n este caso
por una carga de grandes bloques, cuyas acumulacio-
nes exponen las caracteristicas propias de un diamic-
ton. En su constitucitn ademuis de los materiales del
colapso del endicamiento, participaron también los
pertenecientes a planicies aluviales, niveles de te-
rraras fluviales, y abanicos aluviales de tributarios,
los que al paso del aluvién fueron incorporados (Bal-
king, Costa 1988, en Scolt 1958),

Estas conclusiones se ven facilitadas por 1os rela-
tos de testgos, por la documentacion no profesio-
nal obienida v las locales observaciones realizadas
entre la laguna v Barrancas. Segin Herndndez
(198D, de los férntiles campos de pastoreo o de cual-
tive marginales al rio Barrancas, «s5¢lo quedd un
manto de pedregullo estérils,

A partir de la unidn de los rios Barrancas y Gran-
de hubo una ripida reduccion del volumen vy del ta-
maiio de su carga sdlida, cambios que de acoerdo a
es0s relalos, se podrian reconocer hasta las localida-
des de Rio Colorado v Buena Parada., Ademds no se
descarta la progresiva disipacion de su energia du-
rante su extenso recorrido vy gue la incorporacion de
los caudales del rio Grande havan favorecido la di-
lucidn o reduccidon de la concemtracion (debulking)
de sus sedimentos.

En ese tramo (arbitrariamente definido como infe-
rior) se habria movilizado como un mud fow, donde
los sedimentos finos (arenas, limos v oarcillas) cons-
tituyeron ¢l porcentaje mus signilicativo de su carga.

Agnas abajo de aquellas localidades citadas, no hay
informacion concreta gque permita extender esile lema.

Sintesis de los dafios v consecuencias

A MNnes de 1914, el Ferrocarril del Sur s¢ exwen-
dia hacia el oeste a partir de Bahia Blanca, por las
mérgenes del valle del rio Colorado hasta Fortin
Uno, donde se desviaba hacia el sur, hacia Choele-
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Choel, en la «costas del rio Negro; su recorrido fi-
nalizaba en la civdad de Newguén.

La figura 4 expresa adecuadamente la magnitud del
recorride del aluvidn y la situacidn de las principa-
les poblaciones o parajes afectados: también datos
geogriaficos de inlerés, Cada nimero liene su corres-
pondencia con el siguiente listado.

l. Laguna Negra.

2. Laguna Fea, cabeceras del rio Barrancas.

3. Punto de afluencia del arroyo Ailinco al rio Barrancaz. Limite
norie de la extension de la laguna Carnilavguen,

4. Extension de Ia laguna Carrilaugquen con anterioridad al co-
Iepsc del endicamiento. Segin ¢l Ing. Blencowe (Coleman 1944%),
ocurrit a fas 16 horas del 29/12/1914,

3. Avalancha de rocas del rio Barmancas,

6. Extension de la actual laguna de Carnilavguen.

7. Paraje Vuelta del Agua {puesto de la familia Canale). En este
estrecho tramo de lo gorganta el aluvion alcangd 32 m de altura.
Segan los lugaredfios, ol cercano deslizamiento del cermmo Cortado
{ePueria Domu-Cas ), ocurrid al paso del aluvion,

8. Afluencia del arroyo Guaraco. Armsd con las viviendas, los
campos de cultivo de las pequedias ermazas v del sbanico aluvial,
alll’ eatablecidos,

9, Poblacidn de Barrancas. El aluvidn arfbd a las 20 horas del
dia 29; alcanzd los 17 m de altwra («La Macidns; enero de 1915,
destruyendo la mayor parte de las casas, las comisarias, polreros,
alfalfares v alamedas situados en su planicie aluvial v terrazas ba-
jas. La capa de bloques que cubnd esos terrenos los hizo immecupe-
rables. Teniendo en cuenta los 90 km que median eotre la ARB v la
poblacién de Barrancas v los horarios adjudicados al colapso del
endicamiento v al arribo del aluvidn a esta localidad. la velocidad
de ézte habria sido de 20 kmfhora. Sin embargo, conziderando [o
manifestado por la Sra. Canale (... squwe 8¢ rompid al alardecers ... ).
es probable que la verdadera hora de la ruptura del muro haya sido
posterior a la mencionada por el Ing. Blencowe y que por Lo tante,
au velocidad hava sido mucho mayor, maxime 5 se loma en cuenta
Ins alturas del aluvidén en la «Vuelta del rios v en la misma locali-
dad de Barrancas.

10 En la unién de los nos Darrancas v Grande, s¢ origing el o
Colorado. Entre Barrancas y dicha aftuencia existia una gran ¢x-
tensidn de campo cultivable sobre la pendiente externa de las
sinuosidades del curso. Todo desaparecio. El aluvicn también in-
vadid aguas arriba el drea de la desembocadura del o Grande,
Segiun ¢l Ing. Kambo (o Camboyg .. «la creciente deztruva todo en
¢l valle del Barrancass.

11. En «Paso de Bardase o wde las Bardass se hallaba la estancia
wl.a Marguerites (Groeber 1916). Todo el establecimiento fue des-
truido (casas, pucsios, cientos de hectireas de alfallares). Sélo que-
daron algunos dlamos v ruinas. El aluvidn Hegd a medianoche sor-
prendiendo o todos durmiendo; no hubo sobrevivienies. Bl cauce
del rio Colomdo llegd a tener L300 m de ancho y una altura de sus
aguas de 9 metros,

[2, Puesto Hemandez, Adrian M. Rebolledas (92 ados) -hoy resi-
dente en Buta Ranguil- relata:.. syo tenfa 7 afos, viviamos en la
costa del mo Colorados., .. «la creciente pasé cuando eztaba acla-
rando (A0/1X10[4)s, ., salcanzaba Jos 5 m de alluras... sera un
barro que Hevaba drboles, animales, que levantaba las parvas de
pasto, los ranchoss.., «Mos salvamos escapando con lo justo hacia
loz médanos cercanoss... sparecia que nadic hubiese vividoe alli
lwego de la pasada del creces...

13. Desliladero Bayo., Desaparecieron los puestos cercanos al
rio, al pie de la Hamada «Travesia Grandes... snumerosos pobla
dores se salvaron porgue era de dia ¥ porque la creciente vino pre-
cedida por una nube que parecia de tierra v un fuere viento a pe-
sar de que era un dig zerenow ., La «nube de tierras debid relacio-
narse con ¢l polvo que suele scompaiar a los deslizamientos se-
cundarios gque ocurren sobre los laterales (de las bardas), por una

desestabilizacion de sus pendientes provocada por las vibraciones
gue se producen al paso del sluvion,

14, Octavio Pico. Soportd graves dafios segan relatos extractados
de un dogumental (video}, producido por «Rodeos v Canal 7 de
MWeuguén.

A partir de agui se hallaba la zona de «las colomass, la regidn
s progresisia del oeste on esos tiempos, Algunas de ¢llas anin hoy
subsisten ¥ son imporantes micleos poblacionale: ¥ ccondmicos,

15, Pedias Blancas.

16, Colonia 25 de Mayvo, A esta dltima Hegd el aluvidn a las 14
horas del dia 30 IEn la ... sgran casa de negocios de Fermin
Frguerras... su altura era de 7 metios, En o«la colonias alcango 5
metros, Entre la Jaguna Carilavquen y Meridiane X se contaron
635 muertos v entre Pefas Blancas v 25 de Mayo hubo 110 personas
fallecidas v 38 desaparccidos. David Sianches, juer de La Copelina,
informa al Gobernador de La Pampa que tuvo noticias de o ala
gran creciente el M 1914%. .. v que s¢ encontrd con Andrés Reid
quien dijo... sen todo el valle no quedaba mada vivos.

Scpen la vieda del comisane Antonio Diaz... «en la Colenia 15
de Mayo la correntada tenia 1O mde altos. . EL 6075 de su pabla-
ciom perdid la vida, El ro Hego o tener 800 m de ancho, cuande su
cauce normal s6lo era de 40 melros.

17, Colonia Catniel {ex «Costa del Colorados ). wel 300121914,
al cagr la wardes ... «s¢ vige,., saparccer una ¢norme polvareda,
con ciertos reflejos metdlicos que avanzaba apresuradamentes .. s¢
Crevo. .. «gue era una tormenta de tierras osin embargo... sdio
tiempo a que algunes pobladores se pusicran a salvo disparando a
caballe hacia la bardas .. (Diario < Rio Negros: SLAI915) Se bi-
blaba de &0 desaparecidos. .. «Pronto Hego la enorme masa de agua
que sepultd o arrastrd todo a 5w pasos . sconvirtio a la colonia en
pocas horas, en un verdadero dezienos., J*ara ¢l Ing, Kambo, at-
caned 6,40 m de altura,

18, Colonia Isla Chica. Sulnid graves dafos al pasoe del aluvidn,

1%, Actual embalse de «Casa de Pledre.

20. Muro del Digue «Caza de Piedras,

21, Paraje «La Japonezas, Inundacion con grandes perjuicios ma-
teriales,

22, Sierra de Cheigue Mahuida,

23, Portin Uno. Desde esta estacidn del FC Sur hasta la de Pichi
Mahuida, desaparecid la linea telegrilica. Entre Fortin Uno v For-
tin Mercedes el agua llegd a cubrir 2 mode los postes telegrilicos.
El cauce del Colorado tuvo 5 leguas de ancho,

24, Pichi Mahuida, La creciente que arribd el 3/1/1915 en la
madrugada ... =s¢ Hevd la rampa de acceso del puente sobre el o
Colorados, .. Bl jefe de la estacion informa a Coleman ... wque
tenia el agua hasta la cintura v que la abandonabas . Loego del
paso del aluvion _.. «wna capa de barro de 20-30 cm sepulio
todos . (Coleman 1949). La destruida estacion ., «estaba cubier-
ta por 1 m de barros.... La ubicacidn de la poblacién sobre la banda
norte del rio, impidio que sultiera mayores dafos. En cambio, ¢n
la margen rionegnna, ... «la creciente cubrio In vin férmea, alcan-
zando una altura de 3,50 metmoss ... v depositando enormes canti-
diades de arena.

25, Aluencia del o Curacd o Chadileuva al rio Coloradao.

26, Juan de Garay. BEn esta pequenia estacion, ol agua egd a
unos 3 mode altura sobre los rieles (.. «ED rio crecic 3 moen 4 horms
v continuds ... (Diario «La Maciome ).

2. Rio Colorado, Sitvada en la baja orilla rionegrina, fue alcan-
zada por la inundacicn. De aceerdo a referencias de los poblado-
res (Loleman 1949), ¢l mo incrementd su ancho hasta tener cast ...
wdios leguas de anchos ...y el agua ... sera barrosa y de color cho-
colates.. La screcientes llega el 31915 a las 7 de la mafiana.
Testimonios de sus habitantes sefialaron gue ...
mer semejanie a un cafoiee, sorlo, ferog, amenaganies .. Agui
las pérdidas de vidas fueron reducidas respecto de las ocurridas en
la parte alta del valle, probablemente por un alera previo, yva gue
s¢ lenian vagas noticias de que ] re habia comenzado a desbor-
darse (Rogind 1937) o debido a wna merma de se fuerea destrocto-
ra. Sin embargo._ . «la destrucadn fue totals. .. («La Nacions; 20/

wsinlieron um re-
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Figura 4: Mapa de la regidn recorrida por ¢l aluvidn, que Facilita la localizacién de los principales lugares afectados,

1119135}, Fotografias en los trabajos de Rigind (1937) v Coleman
(1949), muestran a lag claras la magnitud de los deafios. Bl metdlico
puenie ferroviano fue storcidos y unos 140 km de vias destroidos.

28. Buena Parada. Pequeda villa situada a unos 3 km de Rio Co-
lorado. Su escasa poblacidn se salva porgue Coleman (1949, los
obligd a relugiarse en la estacion, en los vagones y en ¢l galpon de
las locomotoras, en cuyos techos permanecieron durante 7 dias.
La altura de la inundacion era de 7 metros y su extension de 2
leguas. El primer tren de auxilio pretendid avanzar mds alld de Rio
Colorado, pero a unos 15 km fue detenido por las aguas que cu-
brian los ricles (mds de 2 metios). El socavamiento de los terraple-
nes causd wna fuerte inclinacidn de los vagones obligando a sus
acupantes a abandonarlos ¥ ... warmar campamenio en lomas vegi-
nase ... Entre Rio Colorade y Buena Parada el pico de la creciente
s mantuvo entre el 6 ¥ el 8§ de enero, comenzando su descenso el
dia 9. Coleman { 1949) relata gue ... «un carmeero de la estancia
de Duhau, llegd al campamento a caballo, nadanda el animal por
encima de los cables del telégrafos... Hay una estimacién de la
velocidad de la corriente entre Buena Parada y Rio Colorado de 6 a
7 millasfhora (Diario «La Macidns}). El ... «barro sepultd postes y
alambradoss... Par ¢l 18/171915, ambas poblaciones se hallaban
todavia bajo 3 m de agua (Diario «La Nacidoe ). Cien Kildmetros
de vias férreas fueron destruidaz entre Forin Uno y Rio Colorado v
los terraplencs arrasados en numercsos tramos, provocando un pro-
longado aislamiento (del 471 al 2671719 15) mas alld de Bio Colorado,

29, La Adela. Sus pobladores se refugiaron en las cercanas bar-
das, salvando sus vidas. Fueron alejados en la cercana estacion

Laz Gaviotas,

31 Fortin Mercedes. Unos 10 km de linea telegrifica destrui-
dos entre ésta y Fortin Viejo. ... «Fortin Mercedes era una islas. ..
aes violenta la correntadas.

31 Pedro Luro.

12 Hilario Ascasubi. Emtre ambas estaciones se derrumban tra-
mos de los terraplenes del FC al Pacifico; vuelean una locomotor
¥ vagones, intermumpicndo mas adn las comunicaciones.

33 Estacion LA, Praderes. Dos puentes ... «se¢ hallan en situa-
ciin peligrosas ... (Diario «La Prensas).

34. Estancia La Selva. Las aguas la rodearon con mds de 1 m de
profundidad.

35 Fortin Viejo. EI 25/1/1915 .. «ain habia mucho agua que
corria con fuerza hacia ¢l surs ... (Diano «La Prensas ).

36. Rincho Axul. En el edebas del rio Colorado, va proximo a su
desembocadura en el Atldntico, la creciente rompic los albardones
naturales a la ultura de ese paraje,

Riesgo potencial de nuevas obstrucciones en la
crenca del rio Barrancas

Los autores lo consideran elevado, Similares condi-
ciones morfoldgicas, litoldgicas, estructurales y sis-
motectonicas (INPRES 1977) comprobadas a lo lar-
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Figura 5: Magnitud de algunos bloques de la avalancha de rocas del rio Barrancas. Las dos personag encaramadas sobre el blogue en primer

plano, sirven de escala.

go de la extensa garganta del rio Barrancas, levan
a no descartar la posibilidad de una obstruccidn de
ella, su valle o de alguno de sus tributarios princi-
pales.

El estudio regional de los grandes deslizamicntos
en una extensa direa del norte del Neuguén y de sus
numerosos cucerpos de agua asociados (Gonzidlez
Diaz 19984, b), aboga por eslo dltimo.

La regidn que abarca el drea de esiudio es conside-
rada como de «baja a moderada intensidad sismicas»
(INPRES 1977). Los datos sobre la misma lacilita-
dos por esta institucién (perfodo 1928/95), no regis-
tran terremotos de magnitud. Se destacan cuatro ¢-
ventos con magnitudes 5.5 (afo 1932), 6.5 (1940},
6.5 (1955) v 4,5 (1984). El primero tuvo su eépicen-
tro al oeste de la poblacién de Barrancas, los restan-
tes se hallan mis alejados. Ademds hay una decena
de sismos, no muy alejados, de los que no hay re-
gisiros, La profundidad es muy variada, entre 20 y
120) kildmetros,

La zona se localiza a unos 300 km de la fosa o-
cednica y a solo 200 km del litoral pacifico, en un
sector latitudinal que ha sido afectado por siete térre-
moios destructivos en el siglo XX (Castafio y Bastias
1981). incluyendo entre ellos, aquél de magnitud 8.4,

fque destruyd ka regidn chilena de Concepeidn.

La falta de estudios sobre posibles fallas cuater-
narias y sobre una factible secuencia de sus movi-
mientos, no descarta la probabilidad de que haya es-
tructuras activas con periodos de retorno moderados
o prolongados. Lamentablemente la disponibilidad de
un breve lapso con control instrumental o de referen-
cias histdricas, hace que su potencial sea deficiente-
mente detectado. Pese a ello, la sismicidad de esta
region donde han ocurrido los sismos de mayor mag-
nitud de la centuria pasada y la situwacidn de la zona
de estudio respecto de probables epicentros, se consi-
deran elementos de juicio suficientes como para con-
figurar un cuadro sismotectdnico que llegue a dis-
poner de suficiente energia como para dar lugar a
movimientos de la indole descripta,

Limitando el interés exclusivamente en la cuenca
del rio Barrancas, se han reconocido aguas arriba
de la poblacién homdnima, varios movimientos im-
portantes:

a) En la «Puerta de Domu-Cd», ¢l deslizamiento
del cerro Cortado ¢s un ¢jemplo. Los lugarefios su-
gieren su contemporancidad con el aluvidn, En ta-
les circunstancias. sus acumulaciones habrian sido
removidas. lo que no s¢ ohservi.
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Figura 6: Montaje no controlado del drea de la avalancha de rocas de Bamancas,
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b) El valle del arroyo Cari Muehue, se halla colma-
do desde sus cabeceras hasta su afluencia al Barran-
cas por los depdsitos de un gigantesco flujo {carth
flow), iniciado como deslizamiento rotacional. Ha
sido considerado como acumulaciones de il (Direc-
cidn Nacional del Servicio Geoldgico 1995},

¢) Una extensa zona de deslizamientos rolaciona-
les con fase distal de earth flow, se dispone a lo
largo del flanco sur de las «bardas de Domu-Cos
{Co. Bayo), al norte de los puestos de Coyuco.

d} En la zona de los puesios de Longuiio v de
Lonco Vaca (al norte del arroyo Domuyo), ocurrie-
rom durante la camparia, numerosos deslizamientos
translacionales y Mujos. condicionados por planos
estruciurales vy la litologia de las sedimentitas de la
Formacitn Agrio y del Grupo Rayoso. En épocas de
intensas precipitaciones sus desplazamientos destru-
yven el ascenso por el camine a la «Pampa de la la-
guna Pitral Lauguens.

d) Una situacidn similar, aunque de mavor enver-
gadura,. se observa en ¢l fanco norte del amplio valle
del Domuyo, entre su afluencia al Barrancas v ¢l
puesto Cochico.

e) Una gigantesca zona de deslizamientos muilti-
ples rotacionales se extiende a partir de las cumbres
de ambas divisorias del valle de las Lagunitas o
Blanco, aguas arriba de su alluencia al arroyvo Do-
muyo (Gonzilez Diaz 1998b). Es wvisible hacia el
norte v el sur del cerro Calabozo.

I Un pequefio deslizamiento ocurrido hace dos
afios en las proximidades del arroyo Menucos («Puer-
ta del Barrancass), alarmd a los pobladores situados
aguas abajo, al endicar efimeramente ¢l curso del
rio Barrancas., Su reducido volumen hizo que rdpi-
damente fuera superada la obstruccidn.

Se delectaron otros seclores en la cuenca, en los
que si bien carccen de evidencias de movilizacidn,
su actitud estructural v constitucion, los sindica co-
mo proclives a la espera del inductor adecoado. Fren-
te al puesto Huinganco un alte espoldn de las «bar-
das de Yongui-Ehoes cercano a la lagunita Quili Ma-
lal, redne esas condiciones: sus heterogdneas capas
volcdnicas inclinan hacia el eje del valle. El volu-
men rocoso a movilizar bien podria endicar nueva-
mente al rio Barrancas, También en las cercanias de
la desembocadura del arroyoe Guaraco se dan simila-
res condiciones,

Conclusiones

1} El ederrumbe= (Grocher 1916), que endicd ¢l
rio Barrancas originando la laguna de Carrilanquen
en tiempos no conocidos, es definido agui como un
movimienio complejo (avalancha de rocas), con un
mecanismo que en su fase inicial s¢ correspondio a
un deslizamiente del tipo planar, condicionado por

planos de estratificacidn en voleanitas y distalmenie
como un flujo. Se desconocen los tiempos de suo
acurrencia.

2) Por su gran magnilud es definido como una a-
valancha de rocas, que obsiruvoe el valle del rio
Barrancas y generd una gran laguna (Carrilaugquen),
que cubrid una extension cercana a los 22 km del
citado valle,

3) Su velocidad ha sido estimada en 269,61 km/
hora v su ren-up cn 180 metros,

43 Las condiciones sismotectonicas del drea v he-
chos simialares analizados en esta parte del norte del
Meuquén, sugicren que su promolor seria un sismo,

5) La conservacidn de una estrecha terraza lacunar
que margina oda su periferia, permite establecer con
precision el drea inundada que ocupd la laguna
Carrilauguen,

&) El colapso de ese digue natural ocurric el 29/
1271914, S¢ interpreta como debido a la suma de
varias causales: un inusitado incremento del ingffow
en su cuenca luego del derretimiento de la nieve rela-
cionada con un invierno de excesivas precipilacio-
nes, seguido de un gran desborde v superacion del
muro natural, con la consiguienie v profunda disec-
ciom, Un avmento del escurrimiento interno o filtra-
citn (seepaged o través de la masa de Ia obstruoccion
(tal ver asociado a pipingl, sumado al contempori-
neo incremento de la presion hidrostitica por ascen-
s0 del nivel de las agoas de Ia Inguna, contribuyeron
activamente a debilitar la estructura de la obstruecion,

7y El colapso ¥ sibilo vaciamiento de la laguna
generd un aluvion (onthurst food; jakullilaup) de
gigantescas proporciones (2 km'), que arrasé el va-
He del Barrancas y se provectd a lo largo del rio
Colorado (1.250 km}, destruyendo la incipiente pero
progresista economia agricola-pastoril de su valle.
Una sintesis de daios vy un mapa con la situacidn
de los lugares alectados, brindan un claro panorama
del desastire.
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RESUMEMN. El sector este de la provineia de La Pampa, comprendido entre los 66" y 63 de longitud oeste y los 35 %y 37 de
latitud sur, fue estudiado utilizando métodos gravimétricos, magnetométricos v escintilométricos. Bl drea estudiada es de
A7.000 km®, Los mapas gravimétricos y magnetoméiricos muestran diferentes disefos. El campe magnético temestre muestra
dos diferentes dreas, una negativa (déficit de masa) en el sector oeste del drea prospeciada y la ofra positiva (exceso de masa)
en ¢l sector cste. El drea negativa coincide con la distribuctn de las rocas rioliticas permoiridsicas y gramitos que se hallan
en ¢l drea de Chadileuwvd. El drea pozitiva ez atribuida a la extension sur del basamento de las Sierras Pampeanas, En esta drea
se ha reconocido un riff con rumbo NNO - S5E de 240 km de longitud y 15 km de ancho. Los modelos gravimétricos indican
que éste contiens 40K m de roca sedimentana. Esla estructura es nueva y 2¢ ha denominado rift de Quehue.

Palabras clave: Geafisica, Gravimagretometrla, Estructura, Litolegla, La Pampa

ABSTRACT. Geological interprecation of geaphysical data from eastern La Pampa province. The eastern pant of La Pampa
provinee, between 66°W and 63*W and 35°8 and 37°5 was studied using gravimelric, magnetometric and scintillometric
methods. The area studied covers 87,000 kin®. The gravimetric and magnelic total feld charts show different patterns, The
gravimetric terrestrial field shows two different areas: a negative one (deficit of mass) in the west and a positive one (excess
of mass) in the cast. The negative area coineides with an area of Permo-Triassic ryolithes and granites in the Chadileuvd
block, whercas the positive area is attributed to the southern extension of the basement of the Sicrmas Pampeanas. In this area
a rift trending NNW-S5E, 240 km long and 15 km wide was recogniged. The gravimetnic model indicates that if contains a

4,900-m thickness of sedimentary rocks. This structure is new and it has been named the Quehudé rift

Key words: Geophysics, Gravimagmelometric, Stricture, Lithology, La Pampa

Introduccion

La provincia de La Pampa se encuenira en el cen-
tro de Argentina y es una zona de transicidn entre
Patagonia y el resto del pafs. Las diferencias geold-
gicas entreé ambas regiones yva han sido sefialadas por
Keidel (1922, 1939), no descartdndose guoe los mi-
cleos mds antiguos de la Patagonia correspondan a
un continente diferente del de Gondwana como ha
sido postulado por Ramos (1984). Tampoco ¢s clara
la relacidn entre las unidades geoldgicas de La Pam-
pa v las de la provincia de Buenos Adres, ya que se
interpone entre ambas una espesa cobertura sedimen-
taria que impide su conocimienio.

Lamentablemenie los afloramientos del sector cen-
tral de La Pampa, cuva importancia geoldgica es rele-
vante para comprender 1a relacidn entre 1o Patagonia
v el resto del pafs, tienen reducidas dimensiones. El
relieve ¢s muy suave, casi ¢l de una Manura, v la
amplia cobertura sedimentaria nedgena, impide 1a i-
dentificacion precisa de las rocas mis antiguas vy de

(04822407 0008 4 S0.50 & 200§ Asocracion Geoldgica Argentina

sus estructuras, No obstante, los estudios que se han
llevade a cabo durante los dltimos afios han permi-
tido establecer, aunque en forma preliminar, dos gru-
pos de estructuras: 1) las N-5, cuyas edades predo-
minantemente son del Paleozoico temprano v gue
delimitan grupos de rocas con edades proterozoicas,
al oeste de la region estudiada, y del Paleozoico lem-
prano, y 2) las NO-SE, cuyas edades son del Paleo-
zoico tardio vy controlan la efusividad del ciclo igneo
Choiyoi, de edad permo-tridsica (Linares er al. 1980;
Tickyj 1999; Sawo er al. 1998, 1999, 2000).

Esta investigacidn tiene por finalidad delimitar por
medios geofisicos las caractleristicas geoldgicas del
basamento que se halla, en su mayor parte, cuhierto
por un delgado espesor de rocas sedimentarias.

Se utilizaron métodos potenciales, gravimeiria y
magnetometria, gue permiticron caleular las anoma-
lias de la corteza terresire ¥, con ellas, elaborar mo-
delos geoldgicos sobre la extensidn de cada una de
las rocas del basamento, su estructura, y cn determi-
nadas condiciones, su composicidn petrogrifica. Esto
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Gltimo es posible cuando en la region estudiada los
pequenios alloramientos se correlacionan con las ano-
malfas geofisicas,

Si bien los afloramientos de las rocas del basamen-
to de la provincia de La Pampa (eruptivas y meta-
morficas) son escasos y dispersos. son suficientes
para elaborar un modelo geoldgico sobre la base de
las anomalfas gravimagnetométricas observadas.

En esta primera ctapa se relevd la parte oriental
porque cuenta con una altimetria adecuada para esta
investigacion. Serd necesario continuar en lo futuro
hacia ¢l oeste para obtener una mayor expresion regio-
nal de las grandes estructuras, La carencia de una 1o-
pografia con informacidn altimétrica adecuada, dificultard
sin duda esta segunda parte de la investigacion.

Durante este relevamiento, de 87.000 km?, se han en-
contrado diversas estructuras cuyas inlerpretaciones
sernin analizadas en ¢l presente trabajo.,

Area de estudio

Se encuentra ubicada al este de la longitud 66700
hasta el limite con la provincia de Buenos Aires, y
abarca al sur de los 35°00° de latitud hasta el rio
Colorado (Fig. 1). La regidn se caracleriza por un
paisaje de llanura con varias singularidades geogrifi-
cas destacables como los valles (Maracd, Utracin,
Daza, Gral. Acha, Argentino, Quehué), salinas (Gran-
des, Colorada Grande, Anzoategui, La Negra, San
Miximo), lagunas (La Amarga, Urre Lauquen, La
Dulce, La Blanca Grande, Callagueo), elevaciones
(Lihué Calel, cerro Los Viejos, sierra del Choique
Mahuida, sierra Chata y sierra Chica) y los rios Co-
lorado y Curacd,

En gran parte de estos lugares se hallan los aflora-
mientos de rocas gque han sido utilizados para el mo-
delo geoldgico y geolisico de la regidn.

Marco geoligico

Las rocas pre-trifisicas de la provineia de La Pam-
pa se distribuyen en una faja NO-SE y [ueron agru-
padas por Criado Rogué (1972) en el Cinturén Mdvil
Mendocino = Pampeano, que posieriormente fue desig-
nado como Provincia Geoldgica Sanrafaelino — Pam-
peana (Criado Roqué e lbafiez 1979). Esta distribucidn,
oblicua a las estructuras N-5 tan comunes en la Ar-
gentina, ya habia sido reconocida por Windhausen
(1931, p. 159 y 513) quien la denomind arco de los
Gondwinides, y la caracterizd por los «plegamientos
interpérmicoss,

Los trabajos realizados posteriormente permitieron
determinar que las rocas fgneas del ciclo Choiyoi son
las inicas que siguen la orientacidn sefialada. Ella se
debe al control ejercido por estrucluras con este rumbo
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Figura 1: Mapa de ubicacicn,

(Linares ef af. 1980; Llambias e¢r al. 1996). Con
anterioridad al Paleozoico tardio los afloramientos tenfan
una distribucion N-5, y los estudios recientes (Sato er
al, 1998, 1999; Tickyj 1999; Melchor er af. 1999) han
permitido establecer dos grandes grupos de
afloramientos: 1) al este de Limay Mahuida (66°30°0)
las rocas son correlacionables con las de las Sierras
Pampeanas de San Luis; 2) al oeste de Limay Mahuida
se encuentran rocas con edades Grenvillianas y que
son correlacionables con las de la sierra de Pie de Palo
y con la Precordillera. Estas diferencias permitieron
agrupar a las rocas de La Pampa en dos Blogues: 1)
Chadileuvd, al este de Limay Mahuida (Llambias er al,
19496), v 2) Las Matras, al oeste (Sato er af, 1999, 20003,
La presente investigacidn abarca la parie oriental del
Bloque del Chadileuvi.

Blogue del Chadileuvii

Las unidades mis importantes anteriores al ciclo
igneo Choivoei estin constituidas por metamorfitas
ordovicicas, granitoides con diversas edades dentro del
Paleozoico inferior y sedimentitas pérmicas,
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Metamorfiias: Los alloramicntos tienen pequefias di-
MENSioNes v se encucniran dispersos en gran parie de
la regién oriental de 1a provincia de La Pampa,

Debido a la amplia distribucidn que abarcan los
afloramientos de estas rocas, que se extienden des-
de Lonco Vaca y Valle Daza hasta el norte del rio
Colorado, se infiere que esta unidad puede consti-
luir una buena parte del basamento de esta regidn,
De acuerdo con la intensidad del metamorfismo se
han distinguido dos grupos de metamorfitas: 1) de
bajo grado;, v 2} de grado medio. Las rocas de bajo
arado pertenecen a la facies metamdrfica de esquistos
verdes baja, ¥y conservan en parie 1as ¢siruciuras se-
dimentarias, Son filitas y esquistos en los que la mus-
covita, clorita y cuarzo son los minerales mayoritarios,
Las metamorfitas de grado medio pueden encuadrarse
en la facies de anfibolita entre baja v alta, En Valle
Daza la roca predominante ¢s un gieis biotitico grana-
tifero con cuarzo, plagioclasa ¥ escaso feldespato poti-
sico. En Paso det Bote, a unos 10 km al NOY de Puel-
ches, afloran gneises v anfibolitas. En las lomas de Lon-
co Vaca se encuentran esquistos miciceos y anfibolitas
intruidaos por cranilos y pegmatitas (Pdrica 1986).

Las cdades oblenidas de ambos grupos de meiamor-
fitas estin comprendidas entre 461 y 467 Ma, co-
rrespondicndo al Ordovicico. Por la litologia y por 1a
edad del metamorfismo son correlacionables con las
metamorfitas de la sierra de San Luis.

En Valle Daza han sido halladas anlibolitas (Sta-
ppenbeck 1913). Linares ¢r all. (1980) describicron ana
granoblastita piroxénica-anfibalica que diataron (K/AT) en
BE4=+25 M. Estas rocas no volvieron a ser halladas porgue
al encontrarse en ¢l centro de una salina fueron cubier-
Las por la precipitacion de 1a sal. Sin embargo, debemos
hacer notar agqui gque la presencia de esta roca revela la
posible existencia de rocas mdficas, probablemente
metamorfizadas, on esta region,

Granitoides del Paleozoico inferior: Alloran princi-
palmente en el sector central v sur de La Pampa, en
las inmediaciones de los rios Colorado y Curacd,
También se los reconoce en el sector central de esta
provincia en forma sub-aflorante en una faja que so
extiende de sur a norte hasta la sierra de Loneo Vaca,
cerca del limite con San Luis,

En la region de Pichi Mahuoida alloran granodioritas
con anfibol y biotita y monzogranitos con biotita y
megacristales de Cfeldespato potdsico. Las edades de las
granodioritas (U/Ph en circones) dan para Pichi
Mahuida 50354 Ma v para Salio Andersen 43112
Ma (Tickyj 1999, Tickyj ef al. 1999), mientras que
los monzogranitos del rio Curacd son algo mads jove-
nes, con edades de 397225 Ma. Las granodioritas in-
cluyen xenolitos de esquistos y gneises, cuyas eda-
des alin no han sido determinadas, La granodiorita de
Salo Andersen intruye a una sedimentita, cuya edad
no ha sido determinada. Esta roca presenta metamaordis-
mo tErmico.

S¢ han distinguido dos unidades sedimentarias
paleozoicas que se detallan a continuacion:

Arenitas y pelitas: Solamente s¢ las ha reconocido
cn Salto Andersen, como caja de la granodiorita, cu-
ya edad es de 431 Ma (Tickyy 1999 Tickyj er al.
1999}, Estin afectadas térmicamente por la intrusién
de la granodiorita. No se han datado estas sedimen-
titas, pero son mds antiguas gue la granodiorita.
Tampoco se ha establecido si tienen alguna relacidn
con las rocas metamorficas,

Formacidn Carapacha: Estd constiluida mayormen-
te por areniscas (80 % del espesor medio), escasas
pelitas v rocas conglomeridicas. La mayor parte de
las areniscas son arenitas arcosicas, ricas en plagio-
clasa v, en menor proporcion, wackes arcosicas, sub-
arcosas v oarcniscas icas (Melchor 1999, E1 espe-
sor integrado de los dos miembros reconocidos ¢s
de aproximadamente SO0 metros,

Crefdcice: Un minasculo afloramiento Je arenis-
cas gque contiene huevos de dinosaurios ha sido re-
cienlemente mencionado en la localidad de Hucal por
Casadio ¢f al. (2000),

Blogee Las Matras

Las rocas previas al ciclo (gneo Choivoi estidn cons-
lgidas por wnalitas v rondhjemitas proterozoicas,
calizas ordovicicas vy arcnitas cuarzosas carbonileras,

Las tonalitas v trondbjemitas de 1,2 Ga (edad
Grenvilliana) afloran solamente en un drea muy redu-
cida en ¢l NO de la provincia de La Pampa v repre-
sentan las rocas mds antiguas de esta provineia, No
se las ha reconocido en el drea abarcada por este
estudio, Estas rocas han sido correlacionadas con
otras de similar edad del Bloguee de San Rafael vy de
Sierras Pampeanas Occidentales (Sawe er qf. T9Q9R, 1999,
20000 atribuidas al ciclo Grenvilliano,

Calizas v mdrmoles (Formacion San Jorge): Afloran
al oeste v sudoeste de Limay Mahuida en log cerros
Rogariano y San Jorge. En parte son miarmaoles por-
gue estan alfectadas por una deformacion y recrisia-
lizacidn {Tickyj 1999). Melchor er al. ¢1999) han
datado estas calizas como ordovicicas v las han co-
rrclacionado con las calizas de Pondn Trehué en el
Blogue de San Rafael v con las de la Precordillera.

Entre Lihuwé Calel v Cuchille Co s¢ han reconogci-
do pequenas lomas con regolito de calizas similares
cn osuoaspecto a las de Rogaziano y San Jorge. Es-
s asomos entran en ¢l drea del presente estudio,

Arenitas cuarzosas {Formacion Agua Escondida)y, Se
hallan exclusivamente en ¢l blogue de Las Matras v
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sus afloramientos mis orientales estdn cerca de Limay
Mahuida. En el drea donde hemos efectuado el
relevamiento gravimétrico no s¢ han hallado. Su edad
s¢ estima como del Carbonifero tardio, por correlacidn
con las sedimentitas de esta edad en Agua Escondida.

Volcanitas v phutonitas def Pérmico a Tridsico Infe-
rior: Constituyen un vasio plarean riolitico (Liam-
bias v Leveratio 1973} cuyos alloramientos se ex-
ticnden a lo largo de una faja de rumbo NO-SE,
abarcando los bloques de Las Matras vy Chadileowi.
Esta faja se encuentra desde el noroeste de la provin-
cia, en las cercanfas de La Escondida, hasta el rio Co-
lorado, cerca del dique Andersen. Estd Formada princi-
palmente por ignimbritas rioliticas a dacfticas, con ¢s-
casa participacién de andesitas y domos subvolcdnicos
daciticos a riolfticos. La presencia de algunas cipulas
de plutones de monzogranitos revela la existencia de
plutones mds extensos en el subsuelo. En general las
ignimbritas son compactas, macizas y con una densidad
equivalente a la de una roca fgnea silicica sin poros,
caracteristicas propias de un intenso soldamiento, por
lo ¢wal han sido descriptas como ignimbritas
reomorficas (Quenardelle y Llambias 1997), también
denominadas ignimbritas de alto grado. Esto significa
que salieron a la superficie con una temperatura
suficientemente elevada como para {luir como coladas.

Los espesores de las riolitas en general no supéran
un par de centenares de metros, No obstante en las
sierras de Lihué Calel los espesores superan los 1,000
m (Llambias 1975; Sruoga y Llambfas 1992). Se
considera que este espesor no tene caricter regional
y Sruoga v Llambfas (1992) lo explicaron como el
relleno de una caldera.

Sedimentitas del Cenozoico: Tienen una amplia dis-
tribucidén ¢en La Pampa. Las rocas mds antiguas per-
tenecen al Eoceno v se encuentran en el borde sur-
oriental de la provincia, en la meseta de El Fresco.
Mo se hallan en la comarca que abarca esie estudio,

Las sedimentitas loesoides v areniscas finas limo-
sas continentales nedgenas cubren amplias extensio-
nes y sus afloramientos estdan distribuidos en casi
toda la provincia de La Pampa. Son horizontales v
sus espesores no superan los 100 metros. Estas ro-
cas han sido erosionadas en valles de rumbo ENE-
0OS0 en la parte central v oriental de La Pampa.

Estrnciuras mes imporianies

Las grandes estructuras en La Pampa no son [Gbeil-
mente observables debido a la amplia cobertura ned-
gena, En cerro Los Viejos se han reconocido ortog-
neises milonflices causados por una deformacion duoc-
til. El rumbo de esta estructura es N30"0 y es coin-
cidente con el rumbo de las estructuras metamorficas

J. Kostadinoff, E. Llambins, A, Raniole v _.'{I'I.'ﬂ.l't':

(Tickyj 1999). El rumbo de la faja donde se ha
desarrollado el magmatismo pérmico también tiene un
rumbo NO-SE.

Los movimicnios verticales de la corteza con pos-
terioridad al ciclo Choiyoi disminuyercn notablemen-
e, de tal modo que todavia se conservan las volea-
nitas que fuyeron sobre la superficie v se encuen-
tran ¢n gran parte del drea del presente estudio,

La cuenca de Macachin se ubica en el oeste de la
provincia de La Pampa. Esta cuenca comenzd su
apertura durante el Cretdcico, v forma parte del con-
jumo de cuencas relacionadas con la apertura del
océano Adlintico.

Antecedentes geofisicos

Las exploraciones geofisicas en la provincia de La
Pampa son escasas v estdn restringidas al extremo
este de la Cuenca Neuquina. donde la indusiria petro-
lera demostrd su miaximo interés en las dltimas dé-
cadas. (Otra cuenca menos estudiada, pero con sufi-
ciente informacién, es a denominada de Macachin:
(Salsa 1966; Yrigoyen 1975 Fraga v Nocioni 1987
La bisqueda de agua en la provincia de La Pampa
Hevd a la Administracion Provincial del Agua a ati-
lizar varias (éenicas de prospeccion peofisica, desta-
ciindose ¢l informe de Font vy Mateo (1990%, donde
se describen las anomalias gravimétricas halladas en-
tre Abramo v ¢l rio Colorado, Los trabajos de Salso
(19663 ¢ Yrigoven (1975) mencionan en esta cuen-
ca, v de acuerdo con ba sismica, espesores sedimenta-
rios de mas de 2,400 metros. Yrigoven (1975) v Font
y Mateo (19%)) eshozan ideas sobre la estructurs
gealdgica.

Fraga y Nocioni (1987} realizan el cdleulo de 1a
subsidencia de esta cuenca mediante diagramas de
tiempo — profundidad concluyendo que los miximos
valores se obluvieron durante ¢l Cenozoico.

Finalmente debemos mencionar las interpretacio-
nes de secciones sismicas realizadas por de Elorriaga
y Camillewi (1999) entre Anguil v Carrild, en el sec-
tor central de Ia cuenca.

Metodologia

Las mediciones geofisicas se¢ realizaron en las espe-
cialidades de magnetometria, gravimetria v escintilo-
mietria. Para las observaciones del campo magnéiico
terrestre se utilizd un magnetdmetro de precesion nu-
clear Geometric G-826. La variacién diurna geomag-
nética, gue afecta en forma temporal a todas las
observaciones, se corrigid con los magnetogramas de
la estacion geomagnética Las Acacias, del Observato-
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rio Astrondmico de La Plata. Para hallar las anomalias
magnéticas, ademis de la correccion de la variacidn
diurna, se restd el valor del International Geomagneiic
Reference Field (1GRF).

En los mismos lugares donde se realizd magneto-
metria s¢e midid la aceleracion de la gravedad, la in-
tensidad total de radiacidn gamma y la susceptibili-
dad magnética de las rocas aflorantes,

Los valores del campo graviméirico terrestre s¢ ob-
tuvieron con un gravimetro geodésico Worden.

La prospeccidn se llevd a cabo a nivel regional
con una separacidn de estaciones de 6 kildmetros,

Los valores de anomalias de los campos gravitato-
rio y magnético sirvieron para confeccionar perliles
¥y mapas que permiticran modelar 1a estructura,

En los lugares donde las manifestaciones de rocas
del basamento eran mis destacables se¢ extrajeron
muestras para realizar andlisis petrograficos.,

Para un mejor cileulo de los modelos geoldgicos,
la informacicon se complementd con determinaciones
en laboratorio de la densidad de las rocas seleccio-
nadas en el drea de trabajo.

El posicionamiento de las estaciones e realizd con
equipos GPS modelo Garmin SRV-100). Las estacio-
nes gravimétricas se ubicaron sobre mojones del Ins-
titute Geogrifico Militar (IGM) con el fin de mantener
una alta precision en las cotas utilizadas para el cdleulo
de las anomalias gravimétricas. La seleccion de estos
mojones s¢ efeclud previamente lomando como base
las cartas geogrificas en escala 1:100,000 v 1:50.000;
en aguellos lugares donde la vacancia de mojones impxe-
dia mantener la densidad de estaciones regionales se
obtuvo la altimetria con un altimetro Petrel. Toda la
informacidn se procesd en PC con programas ya ela-
borados y calibrados anteriormente Geolink™, Los mio-
delos 2D y 3D (Figs. 2 v 3), s¢ obtuvieron a partir de
programas comerciales ya existentes como el Surferm™,

Resultados

Ceravimetria

Observando la intensidad v 1a longitud de onda
en los mapas de anomalfas de Bouguer (Figs, 2 y
3) fue posible determinar dos dreas con diferentes
caracteristicas: una con valores positivos y de gran
longitud de onda ubicados ¢n el sector este del bor-
de oriental del bloque de Chadileuvi, v el otro con
anomalfas negativas v de menor longitud de onda al
oeste de la anterior.

El sector oceidental, ubicado al ceste de la linea ima-
ginaria que une Victorica — Pichi Mahuida (Fig. 4) sc
caracteriza por un déficit de masa identificado por
minimos gravimétricos menores de -30 miliGales, el cual
se ajusta perfectamente a la ubicacidn del bloque de

Chadileuwd (Fig, 2). La superficie cubieria por esta
singularidad es de 32.000 km cuadrados. La distribu-
cidn de los minimos no es homogdénea, reconociéndose
tres dreas con ablos gravimétricos de 450 km? de
superficie en promedio.

Al ceste de Chacharramendi se encuentra un dva-
lo, de 60 por 30 km, con un minimo de —65 miliga-
les v cuyo centro coincide con un afloramiento de
lencogranitos ¢n ¢l paraje denominado Loma Alta
(Linares ef al. 1980}, Por lo tanio, debido a la coin-
cidencia geogrifica v geoldgica mas los resullados
geofisicos, no es arriesgado suponer la presencia de
un batolito cubierto con sedimentos modermnos y una
extensidn superficial de 1400 km cuadrados.

Continuando hacia el sur vy ¢l norte de este batolito
se hallan los minimos gravimétricos de sierra Chata
(-55 miliGales) v Jagiiel del Monte (=51 miliGales),
respectivamente (Fig. 5} Por similitud y exiensidn
de la magnitud de las anomalias de Bouguer en sie-
rra Chata vy Jagiiel del Monte vy ¢l tamafio de las
mismas (sierra Chata, 314 km?, v Jagiel del Monte,
1LEBOO km*}, nos permite proponer que estas son de-
bidas a plulonitas granfticas.

Al este de estas plutonitas existen tres altos gravi-
métricos orientados N-5 en la linca Valle Daza-Sie-
rra Chica. El que se ubica al sur corresponde a la
zona de Valle Daza, donde afloran esquistos biotiti-
cos vy gneises, ademds de granoblastitas piroxénicas
descriptas por Linares ¢f al. (1980). Las otras dos
singularidades se hallan en el paraje denominado El
Durazne vy Estancia Coya, donde no se han hallado
rocas que permitan su identificacion.

El sector oriental, al este de la Ilinea Victorica —
Pichi Mahuida, se caracleriza por Lres zonas con vi-
lores de anomalias de Bouguer mayores de —4 mili-
Gales que denominaremaos: Doblas. Anchorena y
Rancul, de gran longitud de onda y desarrollo areal.
Rodeando estas singularidades geolisicas se encuen-
tran sectores de menor longitud de onda, amplituc
y superficie. El wtal de wodo este sector es de 50,000
km cuadrados. Dentro del mismo es destacable un
lincamiento de minimos de anomalias de Bouguer
de 350 km de longited v 15 km de ancho que deno-
minaremos Quehué; el mismo s¢ desarrolla con un
azimut de 3307 Los otros bajos gravimétricos en el
limite con la provincia Jde Bucnos Aires sc hallan
en el sector de la cuenca del Macachin y, finalmen-
te, en ¢l borde con la provincia de Cardoba, se vi-
sualiza un minimo en coincidencia con la extension
de la cuenca de Laboulave. El lineamiento Quehné esti
marginado por allos gradientes gravimétricos del orden
de 2 miliGales/km. La expresion en superficie del linea-
miento de Quehud no es obvia vy solamente s¢ puede
apreciar por el lineamienio NO-5E gue se evidencia en
las barrancas de los valles tranversales (ENE-OS0) de
Epupel, Maracd Chico (Gamay) v Utracin—-General Acha
(Fig. ).

El lineamiento graviméirico N-5 Macachin-Guatra-
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Figura 2: Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer. lsolincas
cada 1 miliGal. limite propuesto pars el blogue de Chadileuvi.
1. Rancul; 2, Realicd; 3. La Maruja; 4, General Pieo; 5. Victorica;
6, Santa Rosa; 7. Jagliel del Monte; 8, Macaching 9, Quehué; 10,
Chacharramendi; 11, Puelches; 12, Pichi Mahuwida; 13, Rio Colora-
do; 14, Cuchillo Co.

che es, de acuerdo con los resultados geoldgicos y
geofisicos. coincidente con la cuenca de Macachin
(véase Salsa 1966),

En el extremo norte del drea relevada del sectlor
oriental se destaca significativamente el alto gravi-
métrico de Rancul (+20 miliGales), que abarca un
drea de 2,400 km?, continuando hacia la provincia
de Cérdoba, Hacia el oeste existe un marcado gra-
diente negativo de gravedad que s¢ desarrolla hacia
la provincia de San Luis; éste coincide con la falla
de Lonco Vaca propuesta por Criado Roqué er al,
(1981). En el scctor este del alto de Rancul nueva-
mente se observa un gradiente negativo, a partir de
la civdad de Realico, en coincidencia con la exten-
sidn de la cuenca de Laboulaye gue tiene su mdximo
desarrollo en la provincia de Cardoba,

Al norte de la latitud 36" 30° s¢ encuentran una
serie de minimos relativos (Fig. 7). destacindose Vi-
lla Marisol, Arata, Boeul, laguna Dulce v laguna Li-

. Kostadinoff, E. Llambias, A, Raniole v G. Alvarez

canche. Con excepeion del minimo de Villa Mirasol, que
s¢ ubica dentro del dmbito de la cuenca del Macachin,
el resto se halla vinculado al minimo gravimétrico de
Cluchud,

Hay diversas estructuras que abarcan ambos secto-
res. En el mapa gravimétrico (Fig. 2) se observan
lineamientos NE-50 que intersectan los dos secto-
res delinidos en este trabajo v que ademds cortan al
minimo gravimétrico de Quehué. El mids importante
de ellos es el lineamiento que aparece al norte de
Santa Rosa vy El Durazno, Al sur de éste, con simi-
lar rumbo, se determind el lincamiento de Puelches-
Abramo,

La estructura del cerro Los Viejos, caracterizada por
detormacion por cizalla dactil (Tickyj er al. 1997), tiene
escasa definicidn en el mapa gravimétrico y
magnetoméirico. No obstante, s¢ puede visualizar una
lincacidn ONO-ESE de escaso recorrido que podria
corresponder a esta estructura (Figs. 8a y b).

Magneltomelrio

El mapa de anomalias del campo magnético terres-
tre (Fig. 9) muestra el mismo tipo de patrdn que ¢l
hallado per métodos gravimétricos: el sector este con
anomalias de poca amplitud v gran desarrollo areal;
¥y el oeste con anomalias de mayor amplitud y me-
nor desarrollo superficial,

Las de mayor amplitud, positivas, son consisten-
es con los alloramientos rioliticos de Lihoé Calel,
Puelches, cerrn Choigue Mahuida v cerro Pileta (Fig.
5). En medio de ellas, y ubicada 11 km al este de
1a localidad de Puelches (en cercanias de la mina de
cobre de Lihué Calel), se destaca una anomalia de -400
n'T, la cual estaria asociada a la mineralizacidn de esa
direa.

Importanies anomalias del campo magnético terres-
tre s¢ han determinado en la sierra de Choigue

N
CUEHUE
g CENERAL ACHA ‘\
a MACACHIN
L

-

| PACH MAHLIDA

Figura 3: Mapa 3D de anomalias gravimétricas de Bouguer,
Isolincas cada | miliGal.
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[ ¥ i Plutonitas [ Cuenca de Laboulaye
[ 7 ] Alto gravimeétrico de Rancul [ Cuenca de Macachin

[ 7] Rift de Queue

Figura 4: Unidades geoldgicas, geolisicas y topogrificas del drea
estudiada, s « m 2 ¢ Linea Victorica = Pichi Mahuida que divide
zonas de diferentes caracteristicas gravimétricas.

Mahuida y Puclches, -4 y —220 nT respectivamente
(Fig. 93, Ello plantea la oportunidad de realizar investi-
gaciones geogquimicas v petrogrificas para determinar
la eventualidad de mineralizaciones de sulfuros poli-
metilicos,

Con centro en ¢l paraje llamado Valle Daza, v en
cercanias de donde se hallaron anfibolitas (Stappen-
beck 1913; Linares ef al. 1980), exisle una anoma-
Ifa de este campo potencial de +300 nT v 20 km de

3600 5
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Figura 5: Las dreas de minimos graviméricos: Tagiiel del Monte,
Loma Alta ¥ sierra Chata, s¢ interpretan como plutones graniticos.
En Loma Alta y sierra Chica existen afloramientos que confirman
esta idea. Loz altos gravimétricos de Bl Durazno, Valle Daza y Bs-
tancia La Coya se interpretan come cuerpos ultramilicos, En Valle
Draza se han hallado granoblastitas piroxénicas citadas por Linarcs
ef ol (1980). lzolineas cada 2 miliGales

didmetro. En la zona de Estancia La Magdalena, a 50
km al este de Lihué Calel, se encontrd una anomalia
positiva de gran longitud de onda (30 km de didmetro)
atribuible a los bloques de basamento de granitoides
que afloran saltwariamente en esa region, Todos los
valores al este de la longitud 64°30° hasta 63°30" se
caraclerizan por un «magnetismo quietos_ tipico de los
basamentos cristalinos muy vicjos, cimbricos -
precimbricos,
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Figura 6: Valles transversales pampeanos y cuenca de Quehué con
sus expresiones geomorfolagicas.

Escintlomerria

El background natural de la zona es de 80 cuen-
tas por segundo, hallindose en los afloramientos rio-
liticos de Lihué Calel valores que superan las 300
cuentas por segundo, lo cual es correlacionable con
los altos valores de U y Th (desde 4 hasta un mdxi-
mo de 499 ppm de U y entre 26 y 45 ppm de Th)
determinados por Sruoga y Llambias (1992),

En la zona de la cantera de Lonco Vaca se midieron
los valores mds bajos de la provincia, 20} cuentas por
segundo.

Discusidn de los resultados

El sector occidental, donde se hallan los minimos
de las anomalfas de Bouguer, coincide con la posi-
cidn dada al blogue de Chadileuvd (Figs. 1 y 2).
Con el fin de encontrar una explicacion coherente de
este déficit de masa se realizaron previamente determi-
naciones de densidad en laboratorio; los resultados
indican que las riolitas masivas en la zona de Lihué
Calel tienen un valor de 2,60 gr/fem? y las ignimbriticas
se encuentran comprendidas entre 2,43 a 2,55 grfem’,
siendo estas dltimas las que cubren la mayor parte del

J. Kostadinaff, E. Llambias, A. Raniolo v G. Alvarez

drca considerada. Las rocas del basamento no riolitico
tienen, de acuerdo a las determinaciones, entre 2,60
erfom® (granitos) a 2,78 erfem® {microdiorita),

Uno de los modelos propuestos utiliza una sucesidn
de prismas con las densidades de contraste entre las
rocas del basamento y un plateau riolitico (-0,25 gr/cm®).
Este modelo, que denominaremos A, nos permite proponer
que al sur de los 377 50" esios minimos gravimétricos
son debidos a un plarean riolitico — ignimbrilico cristalino
de densidad promedio 2,45 erfcm’ que cubre un
basamento cristalino de densidad 2,70 griem®. El
resultado del cilculo indica que el espesor de las rocas
rioliticas serfa de 2,700 metros,

Sin embargo, el espesor promedio del platean rioli-
tico seria mucho menor, no superando los 200 a 400
metros. El espesor hallado en la sierra de Lihué Calel
por Llambias (1973) ha sido imerpretado por Sruoga y
Llambfas (1992) como debido al posible relleno de una
caldera, por lo cual no puede generalizarse a todo el
platean riolitico. Alternativamente el elevado espesor
de rocas igneas silicicas podria completarse con la

Figura 7: Posible continuacidn de la cuenca de Laboulaye y su
vinculacidn con la cuenca de Quehué. Mintmos gravimétricos, en-
tre Laboulaye yQuehué, asociados con depocentros: Boliche El 24,
Arata, Conelo, Villa Marizol v lag. Licanche,
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Figura 8: a, Zona de los afloramientos de cerro Loz Viejos v los resultados gravimagnetométricos. Lineas cada 2 mGales. b, Zona de los
afloramientos de cerro Los Viejos v los resultados magnetométncos, Lincas cada 20 nT,

presencia de numerosos cuerpos graniticos de
dimensiones batoliticas debajo de la cobertura
voledinica, Los afloramientos de rocas graniticas
pérmicas a tridsicas wempranas, contemporineas con ¢l
platean riolftico, estin dispersos en toda la provineia
de La Pampa, entre los cuales cabe mencionar como
ejemplo al cerro La Payana, sierra Chata, y otros de
menor importancia.

Un segundo modelo B, considera por debajo de
las riolitas la existencia de sedimentitas paleozoicas,
como lo propone Ploszkiewicz (1999},

Sin embargo, para aceptar una cuenca paleozoica
de tal extensiéon se deben tener ¢n cuenta los
numerosos afloramientos de rocas metamérficas or-
dovicicas (Llambfas er al. 1996; Tickyj 1999) que se
encuentran salluariamente en esta regidn y que cons-
tituirian ¢l basamento cristalino. Los altos gravimétricos
inmersos en ¢l drea de bajos gravimétricos podria
indicar que la cuenca estd asentada sobre diversos
bloques. El espesor de las sedimentitas de la Formacion
Carapacha, de alrededor de 630 m (Melchor 1999) v la
alta densidad de algunas de sus rocas (2,62 grfem®) no
contribuirfa mayormente a explicar ¢l minimo
graviméirico del sector occidental de la regidn
estudiada. Por lo tanto, es licito proponer la allernativa
de otras rocas paleozoicas mds antiguas que la
Formacion Carapacha,

Otra propuesta C, es sugerir un engrosamiento de
corleza, pero esto es altamente especulativoe debido a
Ia falta de un cubrimiento adecuado de estaciones geo-
fisicas que permitan modelar para corroborar esta idea.

Todas las alternativas tienen argumentos vilidos, Sin
embargo, la abundancia del volcanismo riolitico y de
cuerpos plutdnicos asociados con ellos inclinan la
seleceidn por la alternativa B, idea que es reforzada por
la distribucién de los afloramientos de riolitas y granilos
del Pérmico-Tridsico Inferior, coincidente con ¢l borde

66" 65 corpoga 64°

Figura 9: Mapa de magnetismo del drea investigada. [solineas cada
25T, - —limite propucsto para el bloque de Chadilewwi.

oriental de la regidn de baja gravedad,
Dos de los tres valores minimos de las anomalias
gravimétricas de Bouguer son correlacionables con los
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afloramientos de los leucogranitos de sierra Chata y
Loma Alta (Fig. 5). Este déficit gravimétrico (valo-
res menores de =50 miliGales) se relaciona con la
baja densidad relativa de esas rocas (2,58 gricm?).
El tercer minimo, el de Jagiiel del Monte, se caracie-
riza por ser el minimo de madxima amplitad (-61 mili-
Gal) y de gran desarrollo superficial {1.800 km?) ali-
neado con los dos anteriores. Por o tanto, se puede
proponer la exisiencia de un tercer intrusivo graniti-
co en esa zona donde no existen afloramientos,

Los abtos gravimétricos relativos del sector occt-
dental El Durazno (=10 miliGales), Valle Daza (-14
miliGales) vy Estancia Coya (-21 miliGales) se ha-
llan alineados en direccidn N-5 al igual que los plu-
tones descriptos anleriormente. En la zona de Valle
Daza, Stappenbeck (1913) describe Ia existencia de
anfibolitas v Linares ¢f al. (1980) ¢l afloramiento
de granoblastita piroxénica. Como estas rocas en de-
terminaciones de laboratorio dieron densidades ma-
yores de 2,80 griem® (entre 2,94 a 3,15 griem®) v,
considerando su cercania a la superficie, es posible
justificar plenamente los mdximos graviméiricos, Los
modelos geofisicos elaborados con prismas (2,97 gr/
cm?®), nos Ilevan a proponer la existencia de un com-
plejo de rocas médficas-ultramiificas similares a las ob-
servadas en la provincia de San Luis; descripias por
Villar (1975} y evaluadas por Kostadinoff er al. (1998).

En el sector oriental se remarca la tendencia de
una zona de altos gravimétricos sugiriendo una cons-
titucidn geoldgica diferente de la anterior. Esto pue-
de ser explicado dehido a que el basamento {gneo -
metlamorfico (gneises, esquistos miciceos v anfiboli-
tas) es de mayor densidad que el plarean riolitico v
los plutones granfticos del sector occidental. Los a-
floramientos de estas rocas son escasos con la excep-
cidn de las sierras de Lonco Vaca, los afloramientios
aislados de esquistos al norte de Cuchillo=Co y los
numerosos datos de perforaciones realizados por la
Direccidn de Minas v la Administracion Provincial
del Agua de la provincia de La Pampa.

Una de las singularidades mds destacables es la
estructura definida por los minimos gravimétricos de
Quehudé (Fig. 2). Alli los altos gradientes laterales
indican la presencia de fallas de alto dngulo vy de
gran desarrollo. De acverdo con el cdleulo realizado
con modelos geofisicos utilizando ¢l método de Tal-
wani ¢f al. (1959) nos encontrarfamos con una (a-
frocuenca con una pila sedimentaria Jde 4,900 me-
tros. La cuenca de Quehué tiene un rumbo de 3307
y considerando su ancho (15 km) v la longitud de
los altos gradientes laterales, de mds de 250 km de
longitud, permiten asimilarla a una cuenca del tipo
rift. Con respecto a la edad de esta cuenca hay muy
pocos indicios para establecerlas. Las alternativas son
que la misma sea de edad tridsica o cretdcica. A la-
vor de una edad tridsica es su alineamiento NO-SE,
ademis de encontrarse al sur de las cuencas Cuvana
y de Beazley. Pero esta relacidn no es sencilla debi-

J. Kostadinoff, E. Llambias, A, Rariolo v G. Alvarez

do a que 1a cuenca de Quebué se ubica mds hacia el
esle vy, ¢n consecuencia, podria estar separada por ¢l
Arco Pampeano. Por otro lado, el relleno de 1a cuenca
podria haber comenzado en el Tridsico y continuado
durante el Creticico, como sucede en la cuenca de
Beazley (Yrigoven ef al. 1989). La posibilidad de gue
sea una cuenca cretdcica es debida a su vecindad con
la cuenca de Macachin (Salso 1966), va que esta dltima
ticne origen v relleno de esa edad (Yrigoyen 1975) v
que en ¢l norte de La Pampa tendria el comportamientio
de un riff (de Elorriaga vy Camillewi 1999) con
profundidades de 2500 m (de Elorriaga v Tullio 1998},
Ademds, sedimentos creticicos han sido recientemente
descriptos por Casadio ef al. (2000), La cuenca de
Quehué podria estar conectada al SE de Abramo con
la cuenca de Macachin, Asimismo, en el extremo norte
de la cuenca de Cuehué anomalias graviméiricas
negativas (Fig, ()} aparentemente se conectan con lo
que podria ser el extremo sur de las cuencas de
Laboulave (Zambranc 1974) o de General Levalle
inclusive con [a parte norle de Macachin, La estructura
tipao FifT intracratonico de la cuenca de General Levalle
y su espesor, de mis de 5.179 m, {(Chebli ef al. 1999},
comparable con el gue resulta de Lo modelizacidn de
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Figura 10: Ubicacidn de las cucncas tridsicas v cretdcicas al none
de ln provincia de La Pampa (zegin Yrigoyen 1975, Ramos 1992 y
Chebli er af. 1999) v las cuencas situadas en el sector oriental de
esla provineii.
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Quehué, favorecen la hipdtesis de posible correlacion
entre ambas cuencas, Sin embargo, para determinar con
mayor precisicn la edad de 1a cuenca de Quehué v de
sus posibles relactones se requieren esiudios de mayor
detalle.

Una representacidn que ilustra la riqueza de esiruc-
luras geoldgicas en funcidn de las anomalias geofi-
sicas es el Perfil 1 (Fig. 11). Este intersecta a todas
gllas entre Loma Alta = Valle Daza — Quehué — Ma-
cachin (Fig. 4).

Loas wvalles transversales pampeanos, de rumbao
ENE, no tienen expresiones de anomalias del cam-
po potencial (gravimétricas v magnetométricas, Figs.
2 ¥ 9% que permitan esclarecer el origen de ellos.

En ¢l drea central de la cuenca de Macachin se
observa el desarrollo de alzunos miximos gravimé-
tricos debido a la inversion de estruclura por compre-
sidn generada por la tectdnica andina de acverdo con
¢l modelo presentado por de Elorriaga v Camilletti
(1999),

El alto de Rancul es ¢l miximo graviméirico de
mayor amplitud en la provincia de La Pampa (mads
de +40 miligales respecio de los valores circundan-
tes) y solo puede ser explicado por un exceso de
masa de las rocas del basamento. Esta anomalia cu-
bre un drea de 60 x 50 km, desarrollindose entre
Lonco Vaca v Realicd (Fig. 2). Coincide con un drea
de baja susceptibilidad magnética, similar a la de
las anfibolitas de Lonco Vaca, entre 0000150 vy
0,004500 (SI). Qiro pardmetro fisico que permite sos-
pechar la presencia de grandes espesores de rocas
muificas = ultramadticas ¢s la baja radicactividad ga-
mma de esle drea, menor a 25 cuentas/segundo.

Los modelos geolisicos indican que deberia exis-
tir en su parte central un espesor de 3,500 metros
de rocas de densidad 3,1 glem?. Hacia los bordes,
al disminuir los valores gravimétricos también dis-
minuirian los espesores (Fig. 11).

El tinico afloramiento en esta regicn es ¢l de las
lomas de Lonco Vaca, cuyas rocas son similares a
las del basamento cristalino de San Luis (Linares ef
al. 1980; Pirica 1986). Estd constituido por grani-
tos, pegmatitas, esquistos miciceos y lentes de anfi-
bolitas, estas dltimas con densidades que varfan en-
tre 2,86 a 3,15 gfem?®, Sin embargo, 1a densidad glo-
bal disminuiria si s¢ consideran las intercalaciones
con los esquistos y los granitos, La presencia de an-
fibolitas favoreceria la hipdtesis de la existencia de
rocas mificas - ultramiéficas metamortizadas que jus-
tifiqguen el midximo gravimétrrico de Bouguer,

Estudios realizados por Miranda (1998) muestran gue
esta anomalfa s¢ extiende 130 km hacia ¢l norte, en la
provincia de Coérdoba, hasta legar a la cindad de
Vicuila Mackena. Unas decenas de kilometros mds hacia
el este, se desarrolla otra anomalia gravimétrica, de
igual extensidn areal. que se relaciona con la cuenca
de Levalle. En esa zona s¢ han hallado 830 m de
basalto en perforaciones de la cuenca creticica de
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Figura 11: Perfil |, anomalias geofisicaz halladas entre Loma Alla
¥y Macachin. Densidad 2.50 grfem™ leucogranitos aflorantes en
Loma Alta. Densidad 3,10 gr/em®: rocas maficas — ultramaficas
aflorantes en Valle Daza. Densidad 2,55 grfem®: rocas rioliticas v
graniloides. Densidad 2,45 gricm’™; sedimentites mesozoicas que re-
Nenan fas cuencas de Quehué y Macachin, Densidad 2,67 arfem®:
gneises, filitas ¥y metamorfitas del ¢iclo Famatiniano.

General Levalle (Chebli ef al. 1999, Chebli, com. pers.
2000) que indica la presencia de una intensa actividad
magmitica basdltica. En este sentido, el positivo
gravimétrico de Rancul podria correlacionarse con uno
de los centros efusivos de este volcanismo,

La baja susceplibilidad magnética podria explicarse
porgque las rocas médficas (basaltos o anfibolitas) tenen
concentraciones menores del 1% de minerales
ferromagnétlicos.

La falla inversa de Lonco Vaca mencionada por
Stappenbeck (1913), Criado Rogqué er af. (1981) v
Pirica (1986} se ve representada por ¢l alio gradiente
gravimétrico existente en esa cantera (Fig., 2). Un
gradiente ain mayor se desarrolla al SE del alto de
Rancul y al E de Realicd, el cual es atribuido a fla-
llas de gran rechazo. La de Realicd serfa la que da-
ria el margen OO de la cuenca de Laboulave (Perfil
2, Fig. 12). No se analiza el «hundimiento tectonicos
de Telen {(Stappenbeck 1913} y Giai (1973) pues no
tiene una expresidn clara en funcidn de los datos
geolisicos.
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Rotacién tectonica antihoraria de la Formacion Del Salto
(Pérmico inferior), provincia de San Juan

Augusto E. RAPALINI v Mabel MENA
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Universidad de Buenos Aives, Pabelldn 2, Cindad Urniversitaria, CA28EHA, Buoenos Aires, Argentina,
Eermenils rapedin &0 g feen. iy ar

RESUMERN. S¢ reporta un estudio paleomagnético sobre la Fonmacion Del Salwe, del Pérmico inferior, cxpucsta en la Pre-
corditleras Occidental (31,378, 69.2°00). Se muestrearon once sitios en limolitaz y areniscas flinas correspondientes al sector
medio a superior de la sucesion expuesta en la guebrada del km 114, San Juan. Se identificd una remanencia caracteristica
con buena consistencia imrazitio ¢n & sitios mediante el uso de téenicas estindar de desmagnetizacion. La aplicacion de la
correccidn tectonica indictd que cxta remanencia ¢ pre-tectinica. Se caleuld ol polo paleomagnético para la Formacidn Del
Salto, SC: 26,875, 3537.0°E, ép = 4.4°%, 8m = 6,4°, N = B La posicién de 3C indica que la localidad de estudio suftid uwna
rolaeion antihorars de unos J0F \.:L';fl:r un L‘_i-;‘ vertical, La edad de la rotacicn no ha E\L'll.l:du ser determinada de la informacicn
disponible, pero lo mads probable es goe hobicra ccurrido en el Pérmico o en ol Cenozoico tardic,

Palabras clave: Paleomagnetismo, Rotacidn, Tectdnica, Precordillera, Paleozeico superion. Andes

ABSTRACT. Coumterclockwise rtectonic rotation of the Del Salte Formation ¢ Lower Permiand, San Jran Provivee. A
palacomagnetic study was made on the Harly Permian Del Salio Formation, exposed in the Western Precordillera (31,375,
69, 2°W), Eleven sites were sampled for siltstone and fline-grained sandstone in the middle-upper pant of the succession
exposed in the creck atl kilometre 114, San Juan. Standard demagnetization techniques permitted the identification of a
characieristic remanence that showed pood within-site consistency of directions at cighl sites. Application of a {ectonie
correction showed that the characteristic remancnce is pre-tectonic. A palacomagnetic pole for the el Salio Formation wias
computed, 500 26875, 357070 dp =447 dm =647, N = 8. The position of 5C indicates that the sampling locality underwent
a counferclockwise rotation of aboul 40% around a vertical axiz. The age of the otation cannot be determined from the

available data but it 2 most i k-;_‘lf.' to have tl:||1p|.‘n|.!1| in cither Permian or Late Cenoroic times

Koy words: Palacomagmerizn, Rotation, Tectanics, Precardillern, f';llr.u'J' Palaeozoie, Andex

Introduccidn

Las rotaciones tectdnicas segin ejes verticales son
un mecanismo frecuente en dreas sometidas a proce-
so5 de deformacidn (vease por cjemplo. Kissel v Laj
198D Osete v Calvo 1992 Morris ¥ Anderson 1998),
MNumerosas investigaciones han demostradoe gue las Ga-
jas plegadas v corridas son ambientes ectdnicos moy
proclives al desarrollo de este lipo de procesos (véase
Allerton 1998 v referencias), Sin embargo, durante
muchas décadas estos procesos han sido subestimados
en su real magnitond o incluso ignorados en la ma-
yorfa de los estudios estructurales. Las razones para
elle deben probablemente buscarse en Que eslas rola-
ciones dejan sciales menos conspicuas en el campo
gue agquellas ocurridas alrededor de ejes horizontales
u oblicuos, Es por ello que el palecomagnetismo s¢ ha
transformado en una metodologia estindar para la
determinacidn cuantitativa de rotaciones tectanicas
segun gjes verticales (Norris v Black 19615 Maclonald
1980; Morris v Anderson 1998, cte. ). En particular, ¢l
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mimero de estudios palcomagnéticos en los Andes
Centrales gue han permitido determinar rotaciones
segun gjes verticales os enorme (veidse por ejemplo
Somoza et al. 1996),

La Precordillera de Cuyo es una faja plegada v co-
rrida de piel fina covo levantamiento ocarrid en el
Cenozoieo tardio (Jordan er af, 1993) v gque sobre-
yvace a un seemento de subduccion sub-horizontal de
Ia Placa de Nazca (Jordan er al. 1983: Cahill v Isacks
1992y, Varios trabajos paleomagnéticos han sido rea-
lizados en Ia Precordillera v regiones adyvacentes (véa-
se Re v Rapalini 1995) tanto en unidades cenozoicas
como pre-cenozoicas. Estas investigaciones han demos-
trado la presencia de rotaciones tectdnicas signifi-
cativas, tanto horarias como antihorarias, asi como la
existencia de numerosas localidades no rotadas, Esto
ha sugerido que no hay un patron simple de rotacio-
nes en esli region y que ¢stas estdan bisicamente con-
dicionadas por procesos o escala local, Mis ain, Ra-
palini ¥ Vilas {(1991) ban determunado que algunas
unidades de Ia Precordillera v Cordillera Frontal han
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suifrido rotaciones tectdnicas de gran magnitud en el
Paleozoico superior,

En este trabajo se presentan los resullados de un
estudio paleomagnético llevado a cabo en la Forma-
cidgn Del Salto (Quarting ¢f al. 1971), asignada al
Pérmico inferior {Limarino er al. [996a), vy aflorante
en la quebrada del km 114 de la ruta provincial 20,
que une la ciudad de San Juan con la localidad de
Calingasta.

Marco geoldgico y muestreo

La Formacidon Del Salie (Fig, 1) estd constituida
por una sucesion clistica de 850 metros de poten-
cia gue incluye areniscas, limolitas y pelitas con ni-
veles conglomeriddicos intercalados. Posee un cam-
bioy graduoal y caracteristico ¢n su color, desde ver-
doso en los niveles inferiores a rajizo en los supe-
riores, lo que corresponde a una vartaciom gradual
en ¢l ambiente de depositacion de marino y litoral
a conlinental {Limarino ef al. 1996h v referencias).
Sessarego (1986) describid depositos eolicos hacia
el techo de la sucesion. Esta cominentalizacion fue
coetines con ¢l cierre gradual ¢ inversidn tectanica
final de las cuencas marinas de tras arco de Calin-
gasta-Uspallata v Rio Blanco en ¢l Pérmico tempra-
no (Azcuy v Caminos 1987; Loper Gamundi ¢f al.
1994} v con una importante modilicacion de las con-
diciones clinuiticas en la regidn (Laper Gamundi ¢/
al. 19923 La edad de la Formacion Del Salto ha
sido asignada como pérmica wemprana sobre la base
de invertchrados marinos {Mancefido v Sabbatini
1974; Mancenido e al, 1976; Sessarego ¢f al. 1986)
zi hien Taboada (1996, comunicacidn oral) ha sugeri-
do que la base de Ia formacion podria ser del Estefa-
niano. Segin Limarino ef al, {(1996b) el lecho de la
sucesidn (depdsitos edlicos) podria alcanzar el Pér-
mico emprano tardio (ArtinskianoT),

Los afloramientos mejor conocidos Jde esta forma-
cion son los de la quebrada del km 14 del camino
San Juan - Calingasta, en la Precordillera Occiden-
tal (Fig. 1). La estructura del drea es compleja, es-
tando dominada por fallamicntos y corrimicntos an-
dinos que se han sobreimpreso a la deformacion pa-
leoeoica. Recientemente se han propuesto diferentes
interpretaciones estructurales del drea (von Gossen
1992, Sellés Martinez 1998; Cristallini y Ramos 20007,
sin embargo no hay dudas de que la zona esti limita-
da por dos corrimienios principales: la falla Tontal al
este y las fallas Alto de los Pajaritos v Carrizal al
oeste (Fig, le vy d), que ponen en conlacto las uni-
dades del Paleozoico superior v Terciario con rocas
del Paleozoico inferior al este v el oeste. Segin
Cristallini ¥y Ramos (2000) las estructuras del drea
determinan una suerte de ventana tectonica en Ly que
son expuestas rocas del Paleozoico superior,

Con el objetivo de colaborar 4 una mayor compren-
gion de la ¢volucion tectonica del drea, se realizo
un muestreo paleomagnético de Ta Formacion Del
Salto, Once gitios de muestreo fueron ubicados en
areniscas finas v limolitas grises a rojizo claras de
un sector medio a superior de Ja sucesion, Tres mues-
tras cilindricas de 2,54 ¢cm de didmetro, orientadas
con hrijulas solar vy magnética. fueron recolectadas
en cada sitio con una perforadora portitil. De cada
muestra s¢ obtuvieron posteriormente en labhoratorio
2 o 3 especimenes estindar de 2,2 cm de aliura,

Resultados paleomagnéticos

Todos los especimenes Tueron sometidos a desmag-
netizacidn progresiva por campos magnéticos alternos
(AF) o altas wemperaturas {(Valencio 1980, Buller
1992), Para ¢l procesamicnto de laboratorio s utili-
ziron los equipos disponibles en el Labhoratorio de
Paleomagnetismo Daniel Valencio de la Universidad
de Buenos Aires, consisientes en un magneldmetro
cricgénico con sguids de corriente directa (206G TS50,
un desmagnetizador de campos aliernos estdtico ane-
xado al magnetdmetro, un horno para lavados @érmi-
cos Schonstedt TSD-1, un magnetizador por pulsos
PM-2 (Pmag) v un susceptibilimetro RMSH-III. La
desmagnet 1oy AF se realizd en 17 o 18 elapas
con campos aplicados entre 2 v 140 mT, Los lava-
dos Wrmicos se efeciuaron en 10 a 14 clapas, empe-
zando por wemperaturas de 1007C basta un maximo
entre 450°C v 6007,

La figura 2 ilustra comportamientos magnéticos ti-
picos de las rocas estudiadas. En general, v tras la
remocion de una componente blanda con campos me-
nares de 10 mT o temperaturas de 150°C, fa mayvo-
ria de las muestras mosird la existencia de ana danica
componente magnélica con inclinaciones positivas (di-
rigidas hacia abajo). Mientras que las limolitas pre-
sentaron lemperaturas de desblogueo entee 350°C v
450°C, algunas arcniscas alcanzaron los 600°C (Fig,
2}, La desmagnetizacion AF lue igualmente efectiva
que el lavado rmico para aislar v delerminar la
magnetizacion remanenie caracteristica, al poder eli-
minar entre ¢l 80 vy 90% de la remanencia natural en
la mayoria de las muestras. Sin embargo, en las are-
niscas con fas temperaturas de desblogueo mis altas
el lavado AF sdlo pudo climinar un 40% de la rema-
nencia natural (Fig, 21, Las direcciones de magneti-
Facion caracteristica fueron determinadas mediante
andlisis de componentes principales (Kirshvink 1980}
con un minimae de 4 etapas de desmagnetizacidon con-
secunivas, Algunas areniscas no pudieron ser com-
pletamente desmagnetizadas debido a la imposibili-
dad de realizar ctapas de caleniamientio por encima
de los 600°C, dada la generalizada induccion de cam-
hios quimicos signilicativos en las muesiras. Esto podo
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Figura 1: a y b, Mapas de ubicacion del drea de estudio; ¢, Bosquejo geoldgico de la quebrada del km |14 (simplificado de Sellés Mantinez 1992)

y ubicacion del sector de muestren (dvalo gris). C: falla El Carrizal, AP falla Alte de los Pajaritos, T: falla el Tontal;

1: Formacidn

Alcaparrosa {(Ordovicico, facies de talud). 2: Formacidn Codo (Devdnico), 3: Formacidn Bl Planchon (Devanicop. 4: Formacion del Raldn
{(Carbonifera}, 5: Formacion Del Salto (Pérmico), f: depOsitos cuaternanios (segin Sellés Martines 19920 las lineas quebradas a ambos lados
de la figura sefalan la traza del perfil balanceado de la Fig. td; d, Tramo dei perfil balanceado de la Precordillera (Cristalling y Ramos 2000)
cormespondiente al drea de estudio (SC); AL y 51 indican los lugares de otros estudios paleomagnéticos en la Formacidn Alcaparrosa (Vilas
y Valencio 1978; Rapalini y Tarking 1993) y la Formacidn San Juan (Rapalini y Tarling 1993), respectivamente.
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Figura 2: Grificos de desmagnetizacion representativos in situ de la Formacidn Del Salte. Simbolos Henos (vacios) indican proyeceion en
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observarse mediante el monitoreo de la susceptibili-
dad magnética tatal en funcidn de la temperatura (Fig.
ich. De wdos modos, en todos los casos pudo lograrse
una desmagnetizacidn parcial de la magnetizacion ca-
racteristica (Fig. 2) con decaimiento lineal de la rema-
nencia hacia el origen de coordenadas, lo gue sugiere
que no hay ninguna componente magnética adicio-
nal. Las direcciones medias por sitio de la magneti-
zacidn remanente caracterfstica son presentadas en el
cuadro 1. Un sitio (5C-6) presentd s6lo dos direcciones
consistentes, otro (SC-2) mostrd una baja consistencia
interna de direcciones (w95 = 207%), mientras gue un
tercers (SC-1) tuvo una direccidn inconsistente con el
resto. Estos tres sitios fueron descartados de cualquier
andlizis posierior. Los restantes 8 sitios uvieron una
alta consistencia interna de direcciones. La figura 4
muestra las direcciones medias por sitio in situ vy
después de corregir los datos por la actitud estructural
de log bancos estudiados, Es evidente una agrupacion
mucho mejor de direcciones en el segundo caso, sien-

do la diferencia entre los valores del parimetro de
precision fisheriana k estadisticamente significativa
(McElhinny 1964}, Esto indica que la remanencia
magnética aislada de la Formacion Del Salto es pre-
tectonica. Sobre la base de la direccidn promedio de
los & sitios, se caleuld entonces el polo paleomagnético
de esta unidad: 5C: 26,8°5, 357.0°E, dp = 4.4°, 6m =
6.4". Un origen primario de la remanencia magnética
aislada es consistente con la exclusiva polaridad reversa
hallada en las rocas de la Formacidn Del Salto, que
sugiere que la magnetizacion fue adguirida durante
el Intervalo magnético Kiaman, cuya extensidn ha
sido datada entre los 297 vy 261 Ma. aproximada-
mente (Ogg 1995),

La mineralogia magnética de estas rocas fue inves-
tigada mediante la aplicacion de magnetismo rema-
nente isotermal (IRM, Dunlop v Ozdemir 19907) v
desmagnetizacidn térmica de IRM riaxial {Lowric
1990, Fig. 3a). Las curvas de adquisicion de TRM in-
dican la presencia de una fase mineral con baja coer-
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Figura 3: Ezxtudios de magnetismo de rocas realizados sobre muestrazs de la Formacion Del Salto. a, Desmagnetizacion térmica de magnetismo
remanente isotérmico (IRM) triaxial (Lowrie 1990) de 4 muestras representalivas, que permite determinar bas temperaturas de bloques de los
componentes ferromagnéticos de coercitividades bajas, medias y altas. b, Curvas de adquisicion de IRM represeniativas de las distintas
litelogias estudiadas que permiten caracterizar los minerales ferromagnéticos presentes. €, Curvas de susceplibilidad otal v temperatura de
muestras representativas que indican la produceion o no de cambios mineralégicos en los componentes ferromagnéticos. Yeanse mds detalles

en el texio,

citividad. Sin embargo, ¢l hecho de no alcanzar sa-
turacidn adn a 2 Tesla es prucha de la existencia de
unt segundo compuesto mineral, en este caso de coer-
citividad muy alta (Fig. 3b). La desmagnetizacidn térmica
de TRM triaxial indica temperaiuras de blogueo por
debajo de los S00°C para las limolitas, consistente con
la desmagnetizacion wrmica del magnetismo remanente
natural. También puede observarse una caida en Ia

mipgnetizacion de los tres espectros de coercitividades
alrededor de 250-300°C. Estos resultados podrian
explicarse mediante la ocurrencia de dos minerales
portadores de remanencia magnética en las limolilas:
titanomagnetita ¥y pirrotita (7). Sin embargo, en las
areniscas la presencia de hematita es evidente dadas
las temperaturas de desblogueo de I remanencia
magnética natural y ¢l hecho de que el espectro de
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Cuadro 1: Direcciones medias por sitio de la magnetizacidn remanente caracteristica de la Formacion Del Salto. n = ndmero de especimenes
utilizades para caleular la direccidn media, N = nimero de sitios de muestreo, @95 y & son los parimetros estadisticos de Fisher (1953). Dec:
declinacién, Inc: inclinacion, MRC: magnetizacién remanente caracteristica, Corr. Estr.: correccion estructural, K. rumbo de la estratifica-
cidn, Buz.: buzamiento de la estratificacion, MRC (corr.): MRC corregida por actitud estructural, PGY: polo geomagnético virtual, Lat:

latitud {valores negatives indican latitud sur), Long.: longitud.

Sitio n MRC (in sitw)
Dec Inc: ubs k
"SGR ET e BAGT 1267 20
S50-4 3 63.6° 67.4° 1.8 11
SC-6 5 529" 62.2° an a3
SC-7 4 51.2 57.9° 10,7 75
SC-8 [ 44.9° 627" 36" 360
5C-9 4 jaa» &5 85" 117
SC-10 4 any 56.9° 13.8° 45
SC-11 3 3538 66,3° 13,7 a1
Total
In sity MN=8 26,7 68,17 12.5° 21
Corr. MN=8 10@.'{;_ 52.1° 4.7 140

alta coercitividad no es afectado por desmagnetizaciin
térmica hasta los 550°C (Fig. 3a, 5C-6). Por encima de
esta temperatura, la desmagnetizacidn del IRM debid
detenerse por la produccidn de importantes cambios
quimicos en las muestras,

Interpretacion e implicancias tectonicas

La posicidn del polo paleomagnético SC no es con-
sistente con la de otros polos post-carboniferos del
Gondwana Occidental (Fig. 5). Su posicidn sugiere
una rotacidn antihoraria significativa del drea de
muestreo. El cdlculo de los valores de rotacidn (R)
y anomalfa en paleolatitud (P} con sus respectivos
intervalos de error (Beck 1989) difiere segin ¢l polo
de referencia utilizado. Si se considera el polo pro-
medio de América del Sur para ¢l Carbonifero tardio -
Pérmico temprano (Rapalini er al. 1993) los valores

Corr. Estr. MRC (caorr.) PGV
A Buz ~~~ Dec e  Lal.  Long.
TTTERTRRTSE T M2 TEiaT T Ay e
58° 33" SE 1124° 489" 327 33
58* 33" SE 101.8° 468° -246° 35846°
58° 33° SE 98.6° 45,6° =20.5° 0.9
£9° 33° SE 996" 53¥ 241" 3545°
a7+ 56° SE 1121 608° =358 3482
37° 56° SE 421 574° -20.2° 347 8°
37° 56° SE i01.2° 47,7 -3 0.2°
-26.8'  A57.0

i A e S P P

respectivos son: R= 37,17 = 8§87, P= 91" £ 6,8, lo
que indica una importante rotacion antihoraria y una
paleclatitud significativamente mis baja que la del polo
de referencia. Sin embargo, si como referencia se utiliza
el polo promedio del Pérmico inferior de Gondwana
Occidental (Van der Voo 19933 los valores obtenidos
son: R =444" £ 84", P = 0,1" £ 7,17, La lalta de
anomalia en paleolatitud en el segundo caso sugiere
que éste es el polo de referencia mids adecuado. La
indudable edad pérmica temprana de las rocas de la
Formacidn Del Salto indica que el polo de referencia
Carbonifero tardio-Pérmico wmprano de América del Sur
es probablemente mids representativo del Carbonifero
tardio,

La significativa rotacion antihoraria del drea de
muestreo de la Formacidn Del Salio no puede ser
datada debido a la carencia de datos paleomagnéticos
de unidades mas jovenes alli aflorantes. Sin embar-
2o, consideraciones geoldgicas v ecidnicas regiona-
les sugieren dos edades como las miis probables.

+ E-
-+ E '
| Corregido por
In Sifu " actitud estructural
k=21 k=140
B sitios /11 @ sitios 3/8

Figura 4: Dirccciones medias por sitio de la remanencia caracteristica de la Formacion Del Salto fr sifne v luego de levar los cstratos a la
horizontal ¥ sus respectivos a95. Es obvio el mejor agrupamiento de laz direcciones en el segundo caso, también indicado por el significativo

aumento del pardmetro de precision k.
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La primera hipdtesis propone que las rocas de la
Formacidn Del Salto de esta localidad fueron alfecta-
das por los procesos de rotaciones weetdnicas que afec-
taron otras rocas del Paleozoico superior en la Pre-
cordillera Occidental y Cordillera Frontal en el Pér-
mico temprano tardio a Pérmico tardio (Rapalini er
al. 1989 Rapalini v Vilas 1991}, Estas rotaciones fue-
ron asignadas a procesos lectonicos vinculados con
la subduccion oblicua de corteza ocefinica en el mar-
zen sudoccidental del Gondwana durante el Paleozoico
tardio (Rapalini y Vilas 1991) o a la deformacion pro-
ducida por la colisidn oblicua de un terreno aldctono
ain desconocido (Mpodozis v Mahlburg Kay 1990,
1992},

Una segunda hipdtesis relaciona Ia rotacion con
los corrimientos andinos. Allerton (1998), en su re-
ciente reésefa sobre rotaciones de gran magnitud en
fajas plegadas y corridas, ha demostrado que tales
procesos son muy {recuentes v pueden responder a
una gran varicdad de mecanismos cinemdticos. Los
principales corrimientos que limitan el blogque don-
de aflora la Formacion Del Salto observan una de-
Mexion antihoraria de unos 200 a 307 en sentido an-
tihorario al sur de la quebrada del rio San Juan, Sin
embargo, estudios palcomagnéticos realizados sobre
olras unidades de la Precordillera Occidental o Cen-
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tral a lo largo del rio San Juan, tanto al este como
al oeste de la guebrada del km 114 (Fig. 1d; AL,
Formacion Alcaparrosa, Vilas y Valencio 1978; Ra-
palini v Tarling 1993; 81: Formacidn San Juan, Ra-
palini v Tarling 1993; sedimentitas carbonfferas, Bu-
geisch er al. 1993, mis hacia el este, tuera de la
figura 1d no han detectado rotaciones significativas,
lo que restringe severamente la extension regional
de la rotacidn. El drea de muestreo de la Formacidn
Del Salto estd ubicada en el dnico corrimiento fuers
de secuencia de la Precordillera Occidental a esta
latitud, segin un reciente perfil balanceado presen-
tado por Cristallini v Ramos (2000, Fig. 1d). La po-
sible rotacion antihoraria del corrimiento fuera de
secuencia es consistente con desplazamientos de rum-
bo dextrales en la falla Tontal, que marca el limite
oriental del corrimiento, v su continuacion al norte
en la falla activa El Tigre (Siame of al. 1996}, Se-
@in la interpretacidn de Sellés Martinez (1992, ver
Fig. 1), una de las fallas del sistema del Tontal (fa-
a de la Arena) sufre un importante cambio de rum-
bo para vincularse con el corrimiento del Alto de
Ios Pajaritos. D¢ ser asi, esta estructura podria ser-
vir de rampa lateral al blogue rotado. En ese caso,
en la misma debicran verificarse desplazamientos in-
versos con componente de rambo dexiral, Debe se-

Figura 5: Posicidn del polo paleomagnético de le Formacidin Dl Salio (3C) en una reconstruccion del supercontinente Gondwana (Loties
y Rowley 1990y, Se presentan para comparacidin los polos paleomagnéiicos promedio del Gondwana Cecidental (Van der Voo 1993 ) para oz

temprano (TRS-I1). 5S¢ presenta también ¢l polo SC luego de ser rotado 407 en sentido horario segin un eje vertical ubicade en la localidad

de estudio (3C7), Vease discusion en el texto,
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fialarse, sin embargo, que el perfil balanceado de la
figura ld deberia ser modificado para contemplar la
rotacidn abservada si se demuestra que ésta s¢ pro-
dujo por la deformacidn andina, Mids ain, von Gosen
(1992) v Sellés Martinez ( 1998) presentaron interpre-
taciones estructurales del drea sustancialmente dile-
rentes. En ambos modelos la falla Tontal es subverti-
cal. La correlacion entre la rotacidn determinada v
estos modelos estructurales no parece simple. Es ob-
vio que se requicren datos paleomagnéticos de rocas
mis jévenes aflorantes en esta localidad, lo que per-
mitirfa determinar la edad de la rotacién y posible-
mente evaloar los diferentes modelos estructurales. De
todos modos, la rotacion ectdnica determinada im-
plica que todo dato dircecional obtenido en estos aflo-
ramientos de la Formacidn Del Salto debe ser corregi-
do por una rotacidn horaria de unos 407 segin un eje
vertical.

Conclusiones

Un estudio paleomagnético realizado sobre mues-
tras de la Formacidn Del Salto indicd que las mis-
mas poseen una remanencia magnética estable pre-
tectdnica, portada mavormente por litanomagnetitas,
La posicidon del polo paleomagnético, calculado so-
bre la base de la magnetizacidn remangnte prome-
dio de 8 sitios, indica que el direa de muestireo su-
fridd una rotacion antibhoraria de unos 407 segan un
¢je vertical. 5i bien la edad de la rotacién no ha
podido ser resiringida mediante datos palcomagnéti-
cos, consideraciones geoldgicas sugieren dos posi-
bles hipdtesis: i) la rotacidn ocurrid en el Pérmico,
como la detectada en otras rocas de la regidn, aso-
ciada a procesos ocurridos en el margen continental
sudoccidental del Gondwana; ii) 1a rotacion estd aso-
ciada a la deformacidn andina vy moy probablemente
habria involucrado sdlo a la limina sobrecorrida en
la que se ubican los afloramientos del km 114, Cual-
quiera sea la edad vy mecanismo de la rotacion. todo
estudio de parimetros direccionales en estos aflora-
mientos de la Formacidn Del Salto debe ser corregi-
do con una rotacidn de unos 407 en sentido horario.
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Parametros magnéticos en una secuencia de loess y paleosuelos
del Cenozoico tardio en la cantera de Gorina, La Plata:
su relevancia en el estudio de los cambios
paleoclimaticos y paleoambientales

Juan Carlos BIDEGAIN', Adrianus Johannes van VELZEN?y Yamile R1CCY

HLEMIT-CIC, Calle 52 /021 v £22, 1900 La Plata, Provincia de Buenos Aires, Repeiblica Argentina
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RESUMEN. Mediante técnicas de magnetismo de rocas fueron oblenidos los pardmetros magnéticos on una secuencia de
loess y palecsuclos en la cantera de Gonina. En estos mismos sedimentos se constald previamente la existencia de zonas de
distinta polarided magnética que fueron asignadas al cron Brunhes v a una parte del cron Matuyama. Las varaciones de los
pardmeltros magnéticos son comparados con los datos oblenidos mediante andlizis mineraldgicos, guimicos ¥ sedimenlol dgicos
y s¢ analizan en el contexto de los cambios paleoclimaticos ¥ palecambientales ocurridos durante ¢l Pleistocens v Holoceno
en el drea de estudio. Los valores mis elevados de susceptibilidad magnética (2.5.10° m'kg ) se registran cn capas loessoides
¥ s refieren a concentraciones mids elevadas de Fel y de minerales ferromagnéticos. Los valores mas bajos (10 m'kg) s
relacionan con cristalimzacion deficiente v baja concentracién de Fe() en capas intensamenie meteonzadas. Los sedimentos
miis jdvenss perienecientes a la Formacion Buenos Aires presentan un maidelo de comportamicnto de la sl,m,-g:p:i,l'.i]i,d;,ul
magnética opuesto al establecido en el locss de China; no obstante. serd necesario un estudio mds exhaustivo del tipo v origen
de los minerales magnéticos, en virtud del registro de incrementos de los pardmetros magndéticos en los palecsuclos de la
Formacidn Ensenada. La parte de la suseeptibilidad dependiente de la frecuencia se encoentra entre 2.6 v 7.3 %, Los porcen-
tijes mas elevados corresponden a nivelez del tope de un paleesuelo en ef limite Brunhes/Matuyama, posiblemente generados
por pedogénesis. Lo oxidacion secundana parece haber influenciado los parimetros magnéticos. cuando lag mucstras son
calentadas hasta 150°C, el efecto mis notable, es el decrecimiento de los valores de coercitividad B v B

Palabras clave: Cenozoico, Loess, Paleosuelos, Pardmelros magnéticos, Paleoclima, Paleoambients

ABSTRACT. Magnetic parmneters in {ate Cenozoic loess and peleosols in the Goring (narey of La flata, Buenor Aives
Provinee, Repiblica Argenting: polaecclimatic and palaecenvirsanental significance. Rock magnetic propertics were measured
in a loess-palaeosol sequence of the Ensenada and Buenoes Aires formations, in Gonna quarry. These sediments have shown
previously te contain records of the Brunhes and part of the Matuyama polanty chrons, The present resecarch compares
variations in rock magnetic properties with data obdained from mineralogical, sedimentological and chemical analyses. Magnetic
parametfers ore analysed in the context of palagoclimatic and palacocnvironmental changes that took place in the area during
Pleistogene and Hologene, The higher values of susceptibility (2,5 10" mYkg) recorded in loess-like favers correspond with
higher concentrations of Fet) and ferromagnetic content. Lower susceptibility { 10 m*kg d values are related to poor erystallinity
of minerals and low FeQ concentrations in strongly weathered lavers. The voungest sediments of the Buenos Aires Formation
exhibit a pattern of magnetic susceptibility that is the oppesite of that established in the loess of China. However, il is
necessary to underlake a more exhaustive study of the 1ype and origin of the magnetic minerals, on account of the enhanced
magnetic parameters recorded in palaeosols belonging to the Ensenada Formation. The frequency-dependent part of the
susceptibility ranges between 2.6 amd 7.3 % in the whole sequence. with the highest values in the upper part of palacoszol
horizon B, close to the Brunhes/Matuyama boundary. probably related to pedogenic enhancement, Sceondary oxidation
seems bo have influenced the magnetic parameters in all the layers studied. When samples are heated o 150°C the decrease in
coercitivity (both B, and B_ ) is the most remarkable effect,

Key words: Cenozoic, Loess, Palaeosols, Magnetic parameters, Palacoclimte, Palaeoenvironnent

Introduccién en el sentido de Frenguelli (1957).
Los sedimentos mis antiguos expucstos en la base
La secuencia estratigrifica en la cantera de Gorina de las canteras de Hernindez, muy priximas a la de
(Fig. 1), estd integrada por el denominado Miembro Gorina (Fig. 1), que presentan mayor conlenido en
Inferior y el Miembro Superior de la Formacidén Pam- carbonato de calcio, fueron asignados a la Formacion
piano (Fidalgo y Martinez 1983). El primero corres- Ensenada (Conelezei 1978). Teruggi ¢ Imbellone (1987)
ponde al ensenadense y el segundo al bonaerense efectuaron investigaciones paleopedoldgicas v minera-

W -4B2240] 300,00 + SO0.50 & 200! Avociacidn Geoldgica Argentina
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Figura 1: Ubicacidn de las canteras de Gorina ¥ Hemdndez en los alrededores de la ciudad de La Plata,

légicas en la misma localidad, vy Tonni ef al. (1988)
realizaron la diferenciacion y clasilicacion de hallazgos
fosiliferos.

Desde el punto de vista magnetoestratigrifico los
sedimentos expuestos en las canteras de Herndndez
y Gorina fueron asignados a los crones de polari-
dad Brunhes ¥y Matuyama (Bidegain 1991, 1994,
1998) de acuerdo a Cande v Kent (1995), Las mag-
netozonas establecidas fueron referidas a regisiros
de vertebrados fdsiles existentes en los sedimentos
de las canteras de Hemdndez (Tonni ef al. 1999,

En el presente trabajo se aplican (éenicas de mag-
netismo de rocas a muestras de loess y paleosuelos
de la cantera de Gorina. El objetivo es oblener pa-
riimetros magnéticos de utilidad en la interpretacion
de los cambios paleoclimiticos y paleoambicntales; la
mineralogia magnética estudiada se relaciona con los
datos obtenidos mediante andlisis mineralogicos, sedi-
mentoldgicos vy quimicos.

La medicidn de pardmetros magnéticos ha sido a-
plicada en estudios de magnetismo ambiental y pa-
leoambiental a los fines de diferenciar la fraccion
ferromagnética de wtilidad en interpretaciones paleo-
climdticas (Thomson y Oldfield 1986; Maher y Thom-
son 1991; Banerjee er al. 1993; Hunt er al. 1995, Ve-
rosub ef al. 1993; Verosub v Roberis 1995). Mediciones

a temperatura ambiente y luego de calentar a 150°C a
los fines de estudiar el efecto de la oxidacidn a baja
temperatura sobre los parimetros magnéticos en
sedimentos, lueron realizadas segdn van Velzen y
Zijderveld (1992), en loess y paleosuelos (van Velzen
v Dekkers 1999),

La susceptibilidad como parimetro de utilidad en
la correlacidn de secuencias de loess a escala regio-
nal fue utilizada por diversos investigadores entre los
que cabe mencionar a Heller y Liu (1982), Liu er al.
(1985}, Liu e gl. (1992), Heller v Evans (1995), Chen ef
al. (1997}, quienes a su vez consideran que las curvas
de susceptibilidad pueden referirse a los cambios
climiticos globales obtenidos de la curva de §'*0,

Un buen mimero de publicaciones indican que en el
loess de China, los valores de susceptibilidad magnética
son mis elevados en los paleosuelos que en el loess,
Existen dos escuelas de pensamicnto en la interpre-
tacidn de las causas de las variaciones en los valores
magnéticos, La primera considera un aporie relativa-
mente constante de polvo desde la estratdsfera, pro-
veniente de la actividad volcinica, de desiertos dis-
tantes, de incendio de bosques y de la desintegracion
de meteoritos. Estos sedimentos constituyen los ma-
teriales originales sobre los que se desarrollaron los
suclos en condiciones de clima cilido-liimedo. Al
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cambiar ¢l clima a condiciones de mavor sequia, se
habria producido el aporte de material edlico (pulsos
depositacionales) desde regiones débilmente mag-
néticas, tales como el desierto de Gobi, lo que dejaria
como resultado a los paleosuclos con mayor suscepti-
bilidad magnética, debido al mayor contenido en
minerales ferromagnéticos, tesis sostenida por Kukla
(1988). La segunda escuela sostiene que el incremento
de la susceptibilidad en los paleosuelos se debe al
mismo proceso de la pedogénesis, con lo cual, nuevos
minerales magnéticos se formarian in sifu (Maher y
Taylor 1988; Zhou ef al. 1990, Maher y Thomson 1991,
1995), Heller ¢r al. (1991} atribuyen este fendmeno a la
formacidon de minerales superparamagnéticos en los
suelos, es decir, el incremento de suscepiibilidad por
aporie edlico (litogénesis) es menor que ¢l incremen-
to de susceptibilidad por la pedogénesis. Por otra parte
Banerjee er af. (1993} encuentran que en el registro
total de susceptibilidad magnética en loess/paleosuelos
de China, la contribucitn superparamagnédtica ¢s siem-
pre mayor en los paleosuelos. Estos corresponden a
condiciones de clima cilido y himedo v los depdsitos
de loess a periodos glaciares. frios ¥ mis secos,

5i bien los estudios de magnetismo de rocas én A-
mérica del Sur y en particular en nuestro pafs son muy
recientes, las mediciones de susceplibilidad realizadas
en sedimentos del Cuaternario proporcionan valores
que tienden a ser opuestos a los oblenidos en China
por los autores sefialados. Es decir, los valores de
susceplibilidad en el loess son mayores (ue en los
paleosuelos (Bidegain er al. 1995, 1996; Visquez et al.
1998; Orgeira ¢f al. 1998),

Estudios comparativos entre ¢l loess de China vy
Siberia realizados por Evans vy Rulter (1998}, indi-
can la existencia de sefial magnélica opuestia enire
ambos paises, Mientras que los periodos frios en
China generan valores de susceptibilidad tan bajos
como 0,3x10r" m¥/kg, en Siberia se registran valores
mis elevados (4x10° m’/kg). Contrariamente, en los
periodos interglaciales los paleosuelos de Siberia
proporcionan valores menares en tanto que en Chi-
na aumentan, Liu ef al. {1999} consideran que el
incremento del contenido ferrimagnético in sifu en
paleosuelos es una caracteristica para el paleoclima de
latitudes medias a bajas de China y Europa central pero
que no se cumple para secuencias de loess de latitudes
altas de Siberia v Alaska. El presente trabajo indica
que tampoco se cumple para latitudes medias de
América del Sur, en particular para las secuencias de
loess y paleosuelos de la Repiblica Argentina,

Geologia y métodos no magnéticos empleados

La figura 2 representa las distintas capas geoldgicas
diferenciadas en el wabajo de campafia en Gorina,
correspondientes a facies depositacionales y post-

depositacionales con distinto grado de desarrollo. La
secuencia estudiada, estd integrada por sedimentos de
la Formacidn Ensenada. Formacidon Buenos Aires y el
posipampeano {Holoceno). Se indican las capas, el tipo
de contacto entre 1as mismas v las relaciones porcen-
luales entre las fracciones arena, limo y arcilla, El
andlisis granulométrico se electud por pipeteo v tami-
zado, utilizdindose hexametafostato de sodio como dis-
persante, previa eliminacion de la materia orgdnica vy el
carbonato con H,O, y HCI respectivamente. La se-
cuencia geoldgica estd integrada por limos con por-
centajes minimos de 62 % y midximos de 91 %, con
cantidades subordinadas de arena y arcilla como se
indica en la figura. La concentracidn de carbonato de
calcio (C0O,Ca) se determing por método voluméirico o
de evolucidn del gas carbdnico con HC y medida del
volumen desarrollado utilizando como patrdn ¢l C0,Ca
Puro,

El andilisis quimico del hierro otal (Fel(,) v del hierro
ferroso (Fe()), por ¢l mdétodo de Wilson (Bidegain er
al, 1995}, permitid establecer la variacidn de la con-
centracion en cada uno de los niveles analizados (Fig.
2). En todas las capas de las canteras de Herndndez y
Gorina s¢ observd que el rango de variacion del primwero
es menor (4-6%} que el del segundo (0,02-0.40 %),
Hacia la derecha de la figura 2 se indica la posicidn
del limite Brunhes/Matuyama (0,78 Ma). del limite
Matuyama/Jaramillo (0,99 Ma) v las denominaciones for-
macionales (Bidegain 19498).

El estudio mineraldgico por via dprica se efectud
sobre el material retenido en el tamiz 230 (= 0,062
mmp} ¥ permitid diferenciar la presencia de cuarzo
(5,5 a 12 %) y dos grupos de feldespatos, uno cons-
tituido por ortoclasa y microclino, ¢l otro representa-
do por plagioclasas de composicion variable, predo-
minando andesina (34-30 % An). Los litoclastos co-
rresponden a fragmentos de rocas volednicas y limo-
litas, se observaron clastos angulosos v trizas de vi-
drio volginico, particularmente en las capas M e |
{alrededor de 8,5 %), Enire los minerales pesados
predominan los piroxenos (augita-hipersteno), y en me-
nor proporcidn hornblenda v lamprobolita. En todas
las muestras s¢ observd la presencia de biotita y en
algunas, circon y granate. La magnetita, en ciertos ni-
veles, se presenta alterada a hematita; (ambién se de-
lermind la existencia de bioclastos en muestras corres-
pondientes a horfzontes de palecsuclos.

Los difractogramas de rayos x (DRx) se efectuaron
sobre el pasante tamiz 200 (< 0.074 mm), retenido tamiz
230 (> 0,062 mm), pasante tamiz 230 (< 0,062 mm) y
sobre la fraccidn arcilla. Los mismos se realizaron a
los fines de establecer relaciones con los valores mag-
néticos. A manera de ¢jemplo se indican los resulla-
dos obtenidos por esta via (Fig. 3 a v b). La primer
figura corresponde a un DRx realizado sobre el tamafio
< (0,062 mm de una muestra de loess (capa I de la base
de Brunhes), en la que se evidencia la presencia de
minerales diamagnéticos como ¢l cuarzo v el feldespa-
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to, paramagnéticos como la hornblenda (indicada con A
de anfibol) ¥ una muy buena definicidn de las reflexio-
nes mds importantes de la magnetita (2,527 A, 4,85 A,
2,96 A y 2,10 A). La figura 3b es un difractograma
realizado sobre la fraccion <0,062 mm del paleosuelo H;
en este caso no se evidencian reflexiones debido a la
mala cristalinizacidn y a la existencia de minerales amorfos,
posiblemente alofano {(Cortelezzi ¢f al. 1994), En el andli-
sis del material pasante T 200 (< (1,074 mm} y del re-
tenido T 230 (= 0,062 mm), se diferencid magnetita tanto
en loess como en paleosuelos y magnetita con hematita
en loess. Cabe mencionar que por micrometria dplica sobre
el sedimento (sin ningdn tipo de ataque) se pueden
observar granos magnéticos en la fraccidn limo v en la
fraccidn arena tanto en las capas de loess como en las
de paleosuelos, Por difractometria de rayos x se pudieron
determinar oxihidréxidos paramagnéticos tales como

akaganeita v lepidocrocita en horizontes de paleosuelos
arcillosos de la Formacidn Buenos Aires y goethita en
paleosuelos carbondticos de la Formacidn Ensenada (Bide-
gain ef al. 1996). Frecuentemenie, los difractogramas de
la fraccidn arcilla de horizontes hidromdrficos (gris ver-
dosos), no posibilitan una buena diferenciacidén minera-
Idgica a partir de las reflexiones,

Métodos magnéticos y andlisis de los
resultados
Susceptibilidad

Mediante el empleo de un susceptibilimetro marca
Bartington M52 con sensor M52F s¢ efectuaron medi-
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ciones a equidistancias de 5y 10 cm a lo largo del
perfil expuesto. Los valores de susceptibilidad vo-
lumétrica (K) oscilaron entre 200x10* y S00x10°* SI en
los «resaltos» loéssicos y los valores inferiores a
100x10* SI se obtuvieron en las «hendidurass de
paleosuelos (Fig. 4, izquierda), En las mediciones en
capas afectadas por mayor grado de hidromorfismo
(eley), los valores fueron inferiores a 30x10° SI. La
baja concentracidn del Fe®* determinado coma FeQ) por
via quimica (0,02 %) corresponde a estos horizontes
gris verdosos hidromdrficos. Se inficre un comporta-
miento similar en toda la region pampeana a partir de
analizar los registros obtenidos por olros investiga-
dores. En el trabajo paleomagnético realizado en el
teatro Argentino de la ciudad de La Plata (Bobbio er
al. 1986), si bien no se establece la relacidn de los
valores de susceptibilidad con las concentraciones de
Fe(, al indicarse ¢l color de las capas, se observa que
las de colores gris verdosos corresponden a los valo-
res de intensidad y susceptibilidad mds bajos del perfil.

Los sedimentos de 1a base del perfil en Gorina (capa
de loess basal A), presentan valores mis elevados que
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Figura 3: o, Difractograma de una capa de loess (capa ). b,
Difractograma caracteristico de los horizontes gris-verdosos o fa-
cies paleclagunares de H, con mala diferenciacidn de las reflexiones
de los minerales presentes.

los de las capas suprayacentes B y C mis arcillosas;
estas capas son portadoras de fauna de vertebrados
fésiles edad mamifero ensenadense. El incremento
posterior en las capas D, E, F, y base de G, corres-
ponde a loess pedogenizados. La capa G presenta
entoscamientos en ¢l tope que generan decrecimiento
de la susceptibilidad magnética {(130x10F SI). El
decrecimiento relativo de los valores a los 8 m de pro-
fundidad corresponde al paleosuelo H, v el incremento
posterior, al loess (con letra ). Los niveles carbondticos
en esta dllima capa provocan el mismo efeclo que en
la capa G indicada. Los registros de susceptibilidad
hacia el tope de la secuencia, representada por sedi-
mentos del Pleistoceno tardio-Holoceno, son mis
elevados en loess edafizados que en horizontes de pa-
leosuelos arcillosos.

3¢ cada una de las capas diferenciadas en el trabajo
de campaiia se exirajeron muesiras para mediciones de
susceptibilidad en alta (4.700 Hz) v baja (470 Hz)
frecuencia en el Laboratorio de Fisica Armoyo Seco de
la Universidad de Tandil y en la Universidad de Utrechit
{Holanda), a los fines de estimar la presencia de granos
minerales muy pequefios de magnetita (y/fo maghemita)
con propiedades superparamagnéticas.

En la figura 4 (centro) se indican los valores de sus-
ceptibilidad en relacidn a Ia masa, en baja frecoencia
(BF). Coincidentemente con lo expresado anterormente,
las capas gue han sido mds afectadas por
meicorizacion y en las coales se habria operado la
disolucidn de la magnetita, presentan los valores mis
bajos de susceptibilidad (capas B, C, J, L con valores
inferiores a 10 m¥kg). Al igual que con el equipo de
campo MS2, los registros obtenidos por esta via se
incrementan en relacién con D, E, F, base de G vy loess
I(1.5 a 2,8x10° mY/kg); las alternancias posteriores de
valores alios v bajos desde ] hasta N, corresponden a
capas con mayor contenido de material parental
(valores mis altos) y capas de paleosuelos (valores
mids bajos). 5i bien la tendencia general por ambas vias
de medicidn es bastanle similar, se observa una falta
de coincidencia en ciertos niveles, debido a que las
mediciones de campo no corresponden exactamente con
el sitio de muestreo para andlisis de laboratorio.

La respuesta segin la frecuencia se indica como
susceplibilidad dependiente de la frecuencia {:f_m]l o
factor F y se define como @ %= (L y0 1~ % s700 ) 7
Loarom® 1303y, El incremento de este factor ha sido
utilizado en la estimacion de la presencia de magne-
tita superparamagnética con tamafios menores a 30
nm {(Maher v Thompson 1991), debido a que en es-
tos tamanos la susceptibilidad en baja frecuencia es
mayor que en alta. Por incremento de la contribu-
cidn relativa de partfculas magnéticas con un tamano
< a 30nm, el porcentaje de In susceplibilidad de-
pendiente de la frecuencia (¥, ) se incrementa, pudien-
do superar el 10% (Maher v Taylor 1988).

De acuerdo a las mediciones realizadas en sedimen-
tos de la region de La Plata y en sedimentos similares
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laboratorio. Lineas horizontales separan las unidades litoldgicas definidas en la figura 1.

de Mar del Plata, los wvalores de susceptibilidad
dependiente de la frecuencia estin gencralmente muy
por debajo del 10 %. Los valores mis clevados
corresponden a los niveles del tope del paleosuelo
indicado con la letra H (7.3 %). como se indica en la
figura 4.

Intensidad del magnetismo remeanente namiral

Los valores mis elevados de intensidad del magne-
lismo remanente natural (MRN) se obtevieron en las
capas | v G v oscilaron entre 50 v 90 x 107 A/m,
mientras que en ¢l paleosucle indicado con la letra (H)
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en el perfil geoldgico, fueron inferiores a 10x10° A/m.
En los niveles correspondientes a los horizontes gris
verdosos (palepambientes hidromdérficos) ¥ en los
enloscamientos de paleosuelos (losca pedogenética) la
intensidad del MRN fue inferior a 4x107° A/m.

Magnetizacidn remanente isolermal

En la figura 5 a se indica el comportamiento de
algunas muesiras que fueron tratadas con el magnelti-
zador de pulso en ¢l Laboratorio de Paleomagnetismo
de la UBA. El objetive de estas mediciones fue obte-
ner los valores de magnetizacidn remanente isotermal
de saturacion (MRIS) mediante aplicacion de cam-
pos elevados que oscilaron entre 1 v 3 T. Las mues-
tras correspondientes al suelo actual (capa N}, pre-
sentaron el valor mids bajo de MRIS (< 10 Afm). La
magnetizacion alcanzd el valor de 60 A/m en el loess
indicado con la letra I (muestras CG4 v G4), siendo
cinco veces superior a la magnetizacidn del suelo
actual y tres veces la magnetizacidn del loess del
Holoceno {M). La magnetizacidn en ¢l techo de la
capa H {muestra CG3) fue también superior a la de
la base de la misma capa (muestra G2}, lo cual se
relaciona con el incremento de la susceptibilidad en
el wope de dicho paleosuelo. El nivel de saturacidn,
en todas las muestras analizadas se aleanza por de-
bajo de 0.5 T.

Mediante ¢l mismo equipo de pulso magnético se
aplicd campo inverso a distintas muestras del perfil
geoldgico de Gorina a los lines de oblener valores
de coercitividad de la remanencia (B_). En la figura
5h se representia el comportamiento de una muesira
de Ia base del paleosuelo H, en 5¢ una muesira del
tope del paleosuelo H y en 5d una muestra del loess
suprayacente (I): en todas las muestras el valor de
B_ fue inferior a 40 mT,

Los parimetros de la curva de histéresis se obluvie-
ron de las muesiras de todas las capas expuestas en
la cantera de Gorina. La medicidn de los parimetros
s¢ realizd a temperatura ambiente y después de ca-
lentar a 150°C de acuerdo a van Velzen v Zijderveld
(1995) v van Velzen vy Dekkers (1999},

Dos juegos de muesiras representativas de todas las
capas del perfil de Gorina fueron medidos en el
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad
de Utrecht con un magnetdmetro de vibracidn
{(VSM), el cual genera la curva de histéresis de los
minerales ferromagnéticos. Se obtuvieron los valo-
res de campo coercitivo (B ), magnetizacidn de sam-
racidn (M) y magnetizacidn remanente (M} y coer-
citividad de la remanencia {Bﬂ} de muestras represcn-
tativas de todas las capas.

Una serie de muesiras fue medida sin calentar y otra
luego de calentar a 150°C, a los fines de estimar los
efectos de la oxidacidn secundaria sobre los parimetros

magnéticos de los minerales. La razdn entre la
magnetizacidn remanente de saturacion y la mag-
netizacion de saturacion {M”.."MF} vy la razdn entre la
coercitividad de la remanencia y la coercitividad (B_} /
[Ec} fue utilizada a Ios fines de analizar ¢l tamafio de
grano magnético dominante en las muesiras de acuerdo
a Day er al. (1977).

Pardmetros de la curva de lisiéreses

En las figuras 6 v 7 se indican las curvas de his-
léresis correspondientes a muestras de las denomi-
nadas Formacidn Ensenada y Formacidn Buenos Ai-
res. La curva obtenida es una propiedad de los mine-
rales ferromagnéticos. Del andlisis de los ciclos de
histéresis obtenidos en el Laboratorio de la Univer-
sidad de Urrecht, se interpreta gque existen distintas
concentraciones ferromagnéticas segin las capas ana-
lizadas.

El tramo recto del ciclo de histéresis a campos ele-
vados se debe a la contribucidn paramagnética, de-
bido a que a dichos campos los minerales ferromag-
néticos, como es el caso de la magnetita (ferrimag-
nética), han alcanzado el nivel de saturacién y no
experimentan incrementos de intensidad frente a di-
chos campos. Dentro de los minerales paramagnéti-
cos cabe indicar la presencia de hornblenda, biotita,
lepidocrocita y akaganefta, entre otros, los cuales
contribuyen positivamente en el regisiro de suscepli-
hilidad, aungue por su caricter no retienen las direc-
ciongs del campo magnético previo.

Por eliminacién de los valores del tramo recto de la
curva original, se obtiene la curva corregida (Fig. 6).
La muestra GE44 (Fig. 6), que corresponde al tope de
la capa loessoide (G), no presenta mayores diferencias
en intensidad con respecto a la muestra de la base del
paleosuelo indicado con H (muestra GES54}, en virtud
de corresponder a la parte cuspidal de (G). gque son
niveles de pedogénesis carbondtica, La muestra GEG(-
I del techo del paleosuelo (H) representa un ineremenio
de la contribucidn ferromagnética en relacidn con la
base del mismo paleosuclo representado por la muestra
GES4. El valor de M, se incrementa considerablemenie
al medir las muestras de loess (1) v la contribucidn
paramagnética es considerablemente mayor ¢n los
paleosuelos indicados con J y L de la Fomacidn
Buenos Aires, lo cual se deduce de las curvas origina-
les de las muesiras GET8 y GEB® (Fig. 7). En la capa
(K} indicada como loess pedogenizado, con abundanie
bioturbacion de vermes, el contenido de minerales
ferromagnéticos ¢5 mis elevado que el de las capas
(J) y (L)

Los valores de M_y M_ no evidencian un compor-
tamiento preferencial lunego del calentamiento (Fig.
8); en cambio, los valores de B_ y B_ (en la misma
figura) generalmente decrecen luego del calentamien-
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to, tanto en loess como en paleosuelos, lo cual se
corresponderfa con lo estudiado por van Velzen y
Zijderveld (1992). Los autores mencionados, al analizar
margas del Plioceno de ltalia, encuentran que hay una
alteracidén de los parimetros magnéticos luego de
calentar hasta 130°C y consideran que la oxidacidn a
baja temperatura afecta a los granos de magnetita en
la superficie del grano. Luego de que el Fe** ha sido
oxidado a Fe’*, la oxidacion continda si el Fe?* se
mueve hacia la superficie del grano,
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El mecanismo de difusion es funcidn del gradiente
de oxidacidn, que en condiciones oxidantes favorece
el movimiento del Fe** desde el interior hacia la su-
perficie del grano de magnetita, dejando vacancias en
¢l interior del grano magnético. La difusidn es baja a
temperatura ambiente, aungue el gradiente de oxidacidn
puede ser elevade por debajo de la superficie del
grano. La cubierta oxidada externa cubre la parte
menos oxidada en el micleo del grano, generando
lensiones internas y en los granos no esféricos un

——&—HI{CG3}
| GORT )
—— [ GOR 5)
—— | CGA )
—r—Hb [ CG2 )
“n s o[ GORD)

—e | | G |

—— | G2
e
o—o—0a

1

L]

o g B
ﬂ.

:!.r

E ]

— 4 Paleosuelo { Base de la capa H )
=

'-g as a7 112 1.7 23
@ -6

N

frrr)

o

=

o

) & o & <

=

Paleosuelo ( Tope de la capa H )

1.2 1.7

o
@

d 2 °
50
40
30
20
10
. i

3

Loess ( Capa | )

-IZII_; -1{?’J DIZ I}i?

A —

1.2 1.7

Campo magnetico (T )
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incremento de las fuerzas coercitivas.,

Van Velzen y Zijderveld {1992}, determinaron gue
calentando las muesiras hasta 150°C se reduce Ia
coercitividad a valores comparables a las cocrcitivi-
dades de las muestras menos afectadas. El efecto del
calentamiento es la obtencidn de un incremento de
la velocidad de difusidn en un facior 10% comparado

con la que se produce a lemperatura ambiente {(Askill
19707, Mediante la oxidacidn secundaria se generaria
una reduccidn del gradiente de oxidacidn y el grano
magnético resulta oxidado en forma méds homogénea,
la wension interna decrece y consccuentemente también
la coercitividad {van Velzen y Dekkers 1999), Los
autores mencionados consideran que los minerales
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magnéticos tales como Ia magnetita ¥ la maghemita,
acarreados por el viento, excepto las titanomagnetitas,
también pueden originarse durante la pedogénesis. Por
meteorizacion severa, bajo condiciones de clima seco
puede formarse hematita, o en condiciones de clima
himedo goethita. Cabe consignar gue mediante difrac-
tometria de Rx se pudo diferenciar goethita en
paleosuelos carbondticos de la Formacién Ensenada en
las canteras de Hemindez, muy proximas a la cantera
de Gorina (Bidegain e al. 1996).

El reconocimiento de los efectos de la oxidacion a
baja temperatura puede ayudar para distinguir esos mi-
nerales medianie (éonicas de magnetismo de rocas. La
oxidacidn en condiciones naturales, produce un
solapamiento {(overlap) del espectro de coercitividades
de la magnetita con fases de coercitividades mis ele-
vadas, como ¢s ¢l caso de la hematita v Ia goethita.
Al calentar a 150°C se favorece la reduccion de tal
solapamiento y las fases podrian ser separadas mds
Facilmente.

La cafda de los valores de B_ fue de 4 % para las
menos afectadas (capa C) v 12% para las mds alec-
tadas (capa G). El efecto apreciado se deberia a los
procesos de oxidacion a baja lemperatura que expe-
rimentd el material durante la meteorizacion.

Van Velzen v Dekkers (1999) consideran que no
s¢ descarta la oxidacion (emprana durante ¢l trans-
porte ¥ posierior depositacidn, como asi también la
que ocurre durante la pedogénesis, Los materiales

depositados en tiempos actuales estarfan afectados
por la oxidacidn temprana (transporte) ¥y en meénor
grado por la oxidacion durante la diagénesis,

Se calecularon las relaciones oblenidas de los pard-
metros magnéticos MJ/M, v B_/B_ de 1a curva de his-
téresis (Fig, 9) v s¢ determing ¢l tipo de dominio
magnético predominante en funcidn de los cocien-
tes entre las magnetizaciones v entre las coercitivi-
dades. Day er al. (1977) encontraron que ¢l cocien-
te M /M, se incrementa en presencia de granos mag-
néticos dominio simple (DS8) v decrece en tamafios de
granos magnéticos multidominio (DM) v de granos
superparamagnéticos (SPM), siendo inferior a 0,1 para
los MD y SPM vy mayor de 0.5 para los granos
magnéticos DS, El cociente B_/B_ cercano a 1 (uno)
corresponde a los granos pequenios (D8), los granos
magnéticos dominio pseudo simple (DPS) tienen
cocientes intermedios y hasta un médximo de 4 y los
granos mayores (DM} superan el valor 4,

Las muestras representativas de todas las capas del
Pleistoceno/Holoceno de la cantera de Gorina pre-
sentan valores de M /M_ por encima de 0,1 y por
debajo de 0.2 (Fig. 9). En la misma figura se obser-
va que el valor mis bajo del cociente B /B_ estd
por encima de 2.3 y en la mayoria de las muestras
s¢ encuentra entre 2,3 v 3.3, dos muestras entre
3.3-4.3 v sdlo una entre 4,3 y 5,3, Las muestras sin
calentar s¢ indican mediante rombos abiertos y las
muestras sometidas a temperatura en Henos,

Discusion

En el perfil de la cantera de Gorina s¢ observan
variaciones importantes de susceptibilidad entre ¢a-
pas. Estas variaciones se relacionan con cambios ¢n
la concentracidn del FeO, en tanto que la variacidn
del Fe 0, es menor. El decrecimiento en la concen-
tracidn de Fe) estd referido a cambios paleocambien-
tales, registrindose los valores mids bajos en las ca-
pas mis afectadas por meteorizacion (suelos gley de
ambientes hidromorficos), En estos horizontes el
Fe? de los dxidos v oxihidrixidos podria haber sido
recmplazado por otros cationes metdlicos mediante
sustitucion isomdrfica. Schwertmann v Taylor { 1989)
consideran que el A sustituiria al Fe’* a un nivel
mis elevado que otros caliones: en tal caso, el caric-
ter paramagnético del hierro trivalente, podria haber
sido reemplazado por el caricier diamagnético del
aluminio, contribuyendo al decrecimiento de los va-
lores de susceptibilidad en estos niveles. Es posible
pensar este mecanismo, en virtud de la existencia
de alofano (Cortelezzi ef al. 19943,

Por otra parte, se babria operado la pérdida de hie-
rro en su forma reducida -particularmente por diso-
lucidn de la magnetita- que migra mis facilmente
que ¢l hierro (rivalente en medio dcueo. 5ial mis-
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Figura %: Helacion entre los parametros de magnetizacidn y
coercitividml segun el disgrama de Day er al (1977).

mo tiempo se registra un incremento del Fe'* acompa-
findo de disminucién del porcentaje de Fe?*, cabe
pensar también en un proceso de oxidacidn, aungue
no sicmpre una disminucion del Fe?*, en una capa
con respeclo a otra, irfa acompafiada de un aumento
en la concentracién de Fe'*.

El incremento de la concentracidn de hicrro en su
forma reducida (Fe**) guarda una estrecha relacion con
¢l de la magnetita ¥ por consiguiente con los valores
de susceptibilidad magnética. Contrariamente, ¢l decre-
cimiento de la susceptibilidad en horizontes afectados
por mayor grado de meteorizacion, se relaciona con la
alteracion de la magnetita v la pérdida del hierro por
lixiviacidon.

De acuerdo a Troedsson y Nykwvist (1973), ¢n el
proceso de reduccicn, en los suelos que contienen
materia orgédnica, primero se reduce el NO*™ y las
uniones manganesiferas debido al potencial mis ele-
vado; luego el Fe'* pasa a Fe?* y los suelos adguie-
ren los colores gris verdosos vy azul verdosos de los
sedimentos arcillosos, El proceso de pérdida de Fe®*
s¢ produciria con posierioridad al proceso de reduc-
cion antes mencionado y en medio dcuec. Esta seria
uni de las vias posibles de explicar la disminucion
del Fe** en los horizontes gris verdosos,

Los cambios geoguimicos como efecto de las varia-
ciones paleocambientales modifican las razones Fe(y
Fe 0O, esta variacidn en la concentracion de los oxi-
dos de hierro ha sido también observada en el loess
de China (Heller y Liu 1984},

Es indudable que la geoguimica de los procesos
formadores de los suelos, en la regidn de estudio,
genera los bajos registros de susceptibilidad magné-
tica y decrecimiento de los niveles de saturacidn del
magnetismo remanente isotermal ¥ constituye wna ca-
racleristica de las lacies postdepositacionales de la

g O Bidegain. A S van Velzen v ¥ Rice

regidn. No obstante en ¢l tope de los horizontes B, de
paleosuelos (particularmente ¢n ¢l paleosuelo indicado
con la letra H), se constata un incremento de la
susceptibilidad, del faewr de frecoencia F oy de la mag-
netizacion de saturacidn (M), por incremento de la
fraccion ferromagnética. Se requerird de estudios mads
detallados a los lines de interpretar ¢l origen del
incremento de la susceptibilidad dependienie de la
frecuencia en estos casos. Es decir, si dicho fendémeno
s¢ debe a la presencia de magnetita superpa-
ramagnética formada en la pedopénesis o si el aporte
de magnetita es de origen edlico.

El fendmeno de oxidacion secundaria de magneti-
ta a hematita en condiciones climiiticas de mayor
aridez o la formacion de goethila en condiciones de
clima himedo, son aspectos posibles de ser aborda-
dos mediante (éenicas de magnetismo de rocas. Los
mismos revisten importancia desde el punto de vis-
ta paleoclimdtico v palecambiental,

Sobre la base de los valores de % y ¥, en loess/
palecsuelos de Gorina, se interpreta que no existe
correspondencia con estudios realizados en el loess
de China. En una primera aproximacidn, los regis-
tros de loess/paleosuelos de Alaska y Siberia guar-
dan una mejor relacidn con los de la region estudiada,

El comportamiento de los parimetros magnéticos del
conjunto logss/paleosuelos cuaternarios analizado en
el presente trabajo, evidencia a falta de un modelo de
comportamiento para ¢l hemisferio Sur y en particular
pira nuesiro pais.

Los registros de susceptibilidad no permiten ¢sta-
blecer gencralizaciones del tipo paleosuelo-valores
bajos, loess-valores altos, para la secuencia del Cua-
ternario ¢n su conjunto, ¢n virtud de la complejidad
de los procesos paleopedologicos implicitos. Por tal
rizon no corresponde relacionar 1os parimetros so-
bre Ia base de esquemas construidos en otras latitu-
des sin tener en cuenta las fuentes de aporte de loess,
vilumen de material cafdo v condiciones de tempe-
ratura ¥ humedad locales, Con respecto a lo prime-
ro, cabe considerar que el mavor aporie J¢ magneti-
ta desde Ia region cordillerana, se produjo en perfo-
dos de aridez sobre una estepa herbdcen, en la cual
existia un desarrollo de soelo en clima emplado-hdmedo.
Con respecio al volumen de material caido v las
condiciones climdticas cabe pensar que durante los
ciclos de mayor humedad, postdepositacionales, los
procesos formadores de los suclos afectaron a las capas
de material original en relacion inversa al espesor (Que
por otra parte en la region en estudio es escaso).

Conclusiones

- De acuerdo a las |‘.IJ‘I.'IE'IiL‘Ii,|q‘|I;I\,':H |1'|.;|:__:|I1.':1.'||._'u.~i medidas,
el principal portador de 1a remanencia tanto en loess
come en palecsuclos es la magnetita, aungue posible-
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mente con aporte de la maghemila,

- El tamafio de grano de particola magnética domi-
nante corresponde a dominio pseudo simple (DPS),

- Las propiedades magnéticas, de al menos una par-
te de los granos de magnetita, han sido modificados
por oxidacidn a baja temperatura, Esta modificacion no
afecta la interpretacion de los cambios climdticos sobre
la base de parimetros de magnetismo de rocas.

= La susceptibilidad magnética s¢ incrementa en
las capas loessoides con mayor contenido ¢n magne-
lita y mayor concentracidn de Fe®* determinado como
FeQ por via quimica. La susceptibilidad en capas
loessoides menos afectadas por pedogénesis alcanza
valores de 2,5x10°° m*/kg. Los procesos pedogenéti-
cos, generalmente, producen un decrecimiento de los
valores magnéticos, aundue se constaan incrementos
en ¢l wpe de horizontes B de paleosuelos. Los valores
minimos s¢ registran en los paleosuelos hidromdrlicos,
gris verdosos (< 10° m'/kg).

- Se interpreta que la meteorizacidn que provoca
disolucidn de la magnetita en condiciones dcucas a
subdcueas es el factor fundamental que genera 1os
hajos valores magnélicos.

- Los valores midximos de intensidad del MRIS =
60 A/m corresponden al loess de fa base de Brunhes
{capa I). Los horizontes de paleosuelos arcillosos
presentan valores alrededor de 20 Afm vy s¢ regis-
tran incrementos en el tope de los mismos.

- El valor de susceptibilidad dependiente de la fre-
cuencia mds elevado registrado fue de 7.3 % y se
obtuvo en el ope del paleosuelo H (tope de la zona
de Matuyvama)., El miximo valor ¢s inferior a los
indicados en paleosuclos de China (10 %), aungue
es mids elevado que los oblenidos en paleosuelos de
Alaska (3.4 %) de acuerdo a Liu ef all (1999}, A partir
de los estudios realizados hasta el presente, no s¢
puede afirmar, pero tampoco descartar, la existencia de
minerales muy pequefios de magnetita y/o maghemita
(nanometros) con propiedades superparamagnéticas en
los paleosuelos de la region,
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Evidencias geofisicas de la continuidad del volcanismo dacitico
mioceno en el subsuelo de la depresion de Pozuelos,
provincia de Jujuy, y su potencialidad minera
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CONICET, Universidad de Buenos Aires, SEGEMAR. Av. Julio A, Roca 651, 1322 Buenos Aires,
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RESUMEM. De acuerdo a evidencias geologicas v peofisicas, la depresion de Poruclos, wbicada en la M
(229307 5, 66 0), alberga una estructura caldérica de grandes dimensiones originada durante ef Mioceno med
piroclisticas v complejos domicos daciticos de esa edad afloran poncipalments en el sector penmetral oeste v sur de la
depresian, conteniendo los dltimos, una mineralizacion poalimetdlica de metales basicos rica en metales preciosos. El levanta-
micnio acromagnético de la region ha pc'rrn'mdﬂ interpretar la presencia de las rocas magmaticas del Mioceno medio,
profundidades someras, por debajo de lo: sedimentos modernos o magnéticos que octpan la depresion. La localizacion v
caractenizacion de un sector no aflorante de cstas rocas puede abrir expectativas de una mayor potencialidad minera para la
regidm, habida cuenta de la mineralizacion azeciada a las mismas, 5S¢ han identificado ires cuerpoz subvolcinices v una unidad
volcinica (con dos subunidades). a partir de la configuracidn (geometria, magnited. gradiente v polanidad) de las anomalias
magnéticas; estas unidades han sido trazadas en wn mapa de sgeologia sélidas. Los cuerpos subvolcdnicos abarcan superficies
de 7, 27 y 32 kS respectivamente, v las volcanitas, que se localizan en s adyacencias de log mismos, abarcan una superficie
total del orden de los 500 km ceadrados. Del estudio de las anomalias magnéticas z¢ interpreta que uno de los cuerpos
subvoleanicos presenta polandad magnética normal ¥ loz dos restantes presentan pelandad reversa, lo cual indica la existencia
de una diferencia en sus edades. pero comprendidaz dentro del Mioceno medio. No se ha podido distinguoir 1o polandad
magnética de las dos subunidades volcanicaz wentificadas, pero si su probable asociacien con los cuerpos subvolcinicos, de
donde también se puede inferir la existencia de una posible diferencia en sus edades. La modelizacidn de los perfiles de las
anomalins magnéticas correspondientes a los cuerpos subvolcanicos ha permitido determinar que ln profundidad de los mismos es de
120 a 500 m, con susceplibilidades magnéticas de 0,00 a 004 (51), indicativas de composiciones mesosilicicas a bdsicas. La
profundidad de uno de los cocrpos subveleanicos se ve confirmada por la interpretacion de una seccidn sismica.

seplentrional
0. Secuencias

Palabras clave: Aeromagnetisme, Pozielos. Jujuy, Volcanitas, Miocena

ABSTRACT. Geophyvsical evidence aof the undergronnd contimndy of the Miovene dacinie voleawism of the Poznelos depression,
Provinee of Jujuy, Argenting, and its mining potential. Existing geological and geophysical evidence indicates that the
Pozuelos depression, in the northern Puna region of Argenting (227307 5, 66 W), hosts a large-scale volcanic caldera of
Middle Miocene age. Pyroclastic sequences (14 2 2 Ma) and dacitic dome complexes (12 £ 2 Ma), nch in base- and precious
metals, crop out discontinuousiy amound part of the perimeter of the Pozuelos depression which, otherwise, is mostly covered
by younger sediments. The acromagnetic survey of the region has enabled the identification of the presence of Middle
Miocene magmatic rocks at shallew depths, covered by young non-magnetic sediments. The identification and location of
the covered portion of these magmatic rocks may increase the mineral potential of the region, as sugpested by the azsociated
mineralization seen in outcrop. Three subvolcanic bodies and & volcanic unit (subdivided into two sobunits) have been
identified in terms of the configuration (geometry. magnitude, gradient, polarity) of the magnetic anomalies, and have been
marked on a map of the solid-geology. The subvoleanic bodies extend for 7, 27 and 32 km respectively, whereas the voleanic
unit extends for 500 km® The magnetic anomalies indicate that one of the subveleanic bodies is nonmally magnetized whereas
the other two are reversely magnetized, suggesting a difference in their ages, even though both are constrained within (he
Middle Miocene. The magnetic polarity of the two voleanic subunits could not be defined. but their probable asseciation with
the subyvolcanic bodies provides indirect evidence of their age difference. Modelling of the profiles of the magnelic anomalies
frem the subvolcanic bodies indicates depths of burial of 120 to 500 m. and magnetic susceptibilities of (L0 1o OU04 (51 the
latter being indicative of intermediate (o basic compositions, The depth of one of the subvoleanic bodies has been confirmed
by the interpretation of a seismic section.

Key words: Aeromagneiics. Poznelos, Jujuy, Voleanics, Miocene

Introduccidn un gran volumen de depdsitos ignimbriticos; el médxi-

mo desarrollo de esta actividad magmidtica ocurrid en

En la Puna septentrional (22°-24% 5}, en ¢l marco el Mioceno tardio (10-6 Ma). micniras que el registro

de la provincia ignimbritica cenozoica de los Andes de la misma es exiguo para ¢l Oligoceno-Mioceno

Centrales, tuvo lugar la formacidn de centros caldé- lemprana, ¥ creciente, en volumen v distribucion, a
ricos de grandes dimensiones, con los que se asocia partir del Mioceno medio (Coira 199%9a),

O -4 8220 SIKL O + S00,50 @ 2000 Asociacedn Geoldgica Argentiri
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Uno de estos grandes centros caldéricos se habria
desarrollado en el interior de la depresidén de Po-
zuelos (Figs. 1 y 2) durante ¢l Mioceno medio, se-
aiin ha sido postulado a partir de la litologia y de
evidencias estructurales (Coira 1979, 1999a; Cherni-
coll et al. 1996}, como asi también de la interpreta-
cidin geofisico-geoldgica del levantamicnto acromag-
nético de la regidn (Chernicoff er al. 1996). El regis-
tro litoldgico asociado a esta megacaldera estd repre-
sentado por una secuencia piroclistica integrada por
ignimbritas, oleadas piroclisticas y depdsitos volca-
niclisticos (14 Ma) de composiciones daciticas, suce-
dida por la extrusidn de complejos domicos daciticos
(12 Ma) de reducidas dimensiones, como los de los
cerros Redondo vy Pan de Axdcar (Coira 1979, 19994,
Calle y Coira 1999),

Estos complejos volcinicos démicos daciticos re-
presentarian la etapa pastuma del sistema megacal-
dérico de Pozuelos, tal como ocurre en oiras mega-
calderas de 1la Puna septentrional; a aquéllos se aso-
cia una mineralizacion polimetilica de metales bdsi-
cos rica en metales preciosos (yacimiento de Ag-Zn-
Pb de Pan de Azicar y prospecio minero de Au-Ag-
Zn-Pb-Cu de cerro Redondo; Coira 1979, 1999a:; Ca-
ffe v Coira 1999; Segal y Caflfe 1999).

En esta contribucién se presentan evidencias geofi-

Figura 1: Mapa de ubicacidn de la zona de estudio y marco geold-
gico regional.

C. J. Chemicoff

sicas sobre la continuidad, a profundidades someras,
de los registros de actividad magmiitica dacitica mio-
cena en el subsuelo de la depresidn de Pozuelos.

Para la preparacidn de este trabajo se han utiliza-
do los datos digitales del levantamiento acromagnéti-
co realizado por el Servicio Geoldgico-Minero Argen-
tino en la Puna seplientrional (SEGEMAR 1996), a
partir de los cuales se obtuvieron diversas pruchas
de procesamiento y s¢ Zoneraron mapas magnetomé-
tricos con realces apropiados para la mejor interpre-
tacion de la informacidn analizada (dos de estos
mapas s¢ muestran en este trabajo, Figs. 3 y 4).

Sobre esta base, se generd un mapa de interpreta-
cion que contiene las unidades litomagnéticas identi-
ficadas en el subsuelo de la depresion de Pozuelos,
las cuales correlacionamos con las rocas magmiticas
del Mioceno medio aflorantes en el sector perimetral
oeste vy sur de la misma (mapa de sgeologia sdli-
da=», Fig. 5L

Se presentan modelizaciones 3-1D de las anomalias
magnéticas de mayor interés, gque incluyen la deter-
minacion de la profundidad vy otros parimetros geo-
métricos y fisicos de los cuerpos causativos de las
anomalias.

Con lines comparativos, lambién se analizaron dos
perfiles de sismica de reflexion de la region de Po-
zuelos en los que ha sido interpretada (Gangui 1998)
Ia localizacidn de intrusivos; esta interpretacion fue
contrastada con las modelizaciones de las anomalias
magnéticas,

Sintesis de la geologia de la region

La secuencia sedimentario-magmiitica ordovicica (For-
macién Acoyte, Turner 1964, Complejo Magmidtico-
Sedimentario Cochinoca-Escaya, Coira 1999h) cons-
tituye el basamento de la region, el que aflora en dos
erandes blogques submeridianales ubicados en los flan-
cos oriental v occidental de la depresidn de Pozuelos,

En ¢l sector austral del drea de estudio, sedimen-
titas continentales del Creticico inferior del Subgrupo
Pirgua (Vilela 1951, nom. transl., Reyes vy Salfity
1973) se apoyan sobre el basamento ordovicico.

La Formacion Moreia (Coira 1979), de edad oligo-
cena tardia-miocena temprana, representa los prime-
ros registros cenozoicos de la cuenca de Pozuelos,
los que estin constituidos por depdsitos clisticos flu-
viales y aluviales, con intercalaciones livicas-piro-
clisticas de composicion andesitico-dacitica (Coira
1979, 1999b).

Las secuencias piroclisticas v los complejos dé-
micos daciticos del Mioceno medio de la depresion
de Pozuelos han sido mapeados regionalmente den-
tro de la Formacion Tiomayo vy del Complejo Volci-
nico-Démico Laguna de Pozuelos, respectivamente
{Coira 1999b).
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Figura 2: Mapa topogrifice de la zona de estudio (curvas de nivel
corresponden al modelo de elevacion del terreno derivado del levan-
lamiento geofisico aéreo regional), con ubicacidn de los perfiles
magnéticos modelizados (1.1, L2, v L3} y de dos segmentos de 1i-
neas sismicas (L4221 y LA223) que cruzan el drea (viéase ubica-
cidn en Fig. 1).

En el sector sur de la depresion afloran ignimbritas
daciticas del Mioceno superior pertenecientes al Com-
plejo Volcinico Coranzuli (Seggiaro 1994),

Gran parte de la superficie abarcada por la depre-
sidn de Pozuclos estd cubierta por depdsitos alu-
viales, coluviales, lagunares v evaporilicos, pliocenos
hasta recientes.

Estudios geofisicos ¥ su interpretacidn

Aeromagnetomelria

El cubrimiento aeromagnético de la depresion de
Pozuelos forma parte del levantamienlo geofisico
aéreo de la Puna septentrional llevado a cabo por el
Servicio Geoldgico-Minero Argentino (SEGEMAR)

entre enero v marzo de 1996,

Durante el mismo. se realizaron perfiles magnéfi-
cos en lneas de vuelo de orientacidn norie-sur y
altitud aproximada sobre el terreno de 120 m, con
un espaciamiento de 1 km; las correspondientes li-
neas de control tienen orientacion ¢sie-oesie vy espa-
ciamicnto de 10 kildmetros. Se utilizd un avion Cess-
na Caravan, cuya velocidad fue mantenida en ¢l or-
den de los 130 nudos. El posicionamiento de la ae-
ronave durante ¢l vuelo fue obtenido mediante ¢l uso
de un sistema GPS diferencial a razdén de una lectu-
ra por segundo, sincronizado con el sistema de ad-
quisicion de datos geofisicos; el error de posiciona-
miento es igual o inferior a 5 metros,

El magnetdmetro de medicion adrea otilizado lue
un SCINTREX CS8-2 de vapor de cesio (sensibilidad
0001 nT. rango de medicion de 15000 a 100,000
nT) con un intervalo de muestreo de (L1 segundos
(equivalente a aproximadamente 8 m oa 1o lareo de
las lineas de veelo), El magnetdmetro de base es de
idénticas caracteristicas, habiéndose tomado las lee-
turas con un intervale de muestreo de 1 osegunmdo.
Otros instrumentos de relevancia vsados en el levan-
tamiento son: radar altimétrico (mervalo de muesireo
0,25 segundos), altimetro baroméirico (intervalo de
muesiren (0,25 segundos) v cimara de video para la
filmacidn continua del terreno bajo la aeronave,

El procesamicnto de los perfiles magnéticos incluyd
la remocidn de spikes, filrado de roido, aplicacidn de
la correccion magnética divrna, remocion del fGRF
{Campo Geomagnético Internacional de Relerencia) y
nivelacion final mediante la utilizacion de la malla de
intersecciones. La empresa contratista (World
Geoscience) utilizd un saffware propio para realizar ¢l
procesamienio agui descripto; ademis, con fines de
verilicacidn, el Servicio Geoldgico-Minero Arzentino
(SEGEMAR) repitit ¢l proceso medianie el uso del
programa Geosodl.

Los valores magnéticos finales luego fueron redu-
cidoes a una grilla regular de 250 m de lado wsando
el método de curvatura minima del mddolo de grilla-
do del programa Geosoft. A partlir de la grilla del
campo magnético wial v con ¢l misma programa se
caleuld fa sefal analitica {gradicente total) del cam-
po magndético tolal.

Para la preparacidn de los mapas de isovalores se
utilizaron las rutinas del programa Geosoft, que clasi-
fica las curvas de isovalores en distintas jerarquias; de
un modo andlogo y con el mismo programa se ge-
neraron los mapas de isovalores en escala de grises.

En las figuras 3 v 4 se presentan dos mapas aero-
magnéticos de la depresion de Pozoelos gue son
complementarios entre &6 se trata de los mapas de
intensidad del campo magnético wial v de la senal
analftica {gradiente total) de la intensidad del cam-
po magnético total, respectivamente. Este altimo
mapa ha permitido precisar 1a ubicacidon y extension
de un grupo de anomalias de interés, mienlras gue
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el mapa de intensidad del campo magnético total ha
posibilitado visualizar el cardicter normal o reverso de
la polaridad magnética de las mismas, amén de permilir
apreciar la magnitud de la intensidad magnética.
Interpretamos que las anomalias individualizadas
se originan a partir de cuerpos magmiticos cubier-
tos por sedimentos no magnélicos, Precisamente con
este criterio se trazd un mapa de «geologia sdlidas
{0 geologia desprovisia de la cobertura sedimentaria
no magnética) de las unidades litomagndéticas gque co-

C A Chernicaff

rrelacionamos con ¢l magmatismo del Mioceno me-
dio de la depresion de Poruelos (Fig. 5; estd omiti-
do el trazado de la unidad litomagnética correspon-
diente a la Formacion Moreta, cuya sefial magnética
s¢ percibe en ¢l sector nororiental o superior-dere-
cho de las figuras 3 y 4).

En ¢l mapa de interpretacion (Fig. 5) se han deli-
neado dos unidades litomagnéticas principales: a)
cuerpos subvolcinicos v b) volcanitas daciticas. El
trazado de las unidades litomagndéiicas sigue curvas
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Figura 3: Mapa acromagnético de la depresion de Pozuelos: intensidad del campo magnético total.
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de isovalores de gradiente total; los cuerpos subvol-
cinicos presentan un gradiente (0,028 a 0,052) de
un orden de magnitud superior al de las volcanitas
daciticas (00046 a 0.0062).

a) Cuerpos subvolednicos: Estos cuerpos se inter-
pretan a partir de la identificacidn de tres anomalias
magnéticas {cabe aclarar que utilizamos el término
«cuerpos subvolcdnicos» debido a que asf lo indi-
can la geometria y ¢l gradiente magnético de las ano-

malfas que los originan, pero que no descartamos que
en algin caso pueda tratarse de un domo efusivo, si
es gue otros elementos de juicio con los gque no
contamos as{ lo sugirieran):

Anomalia N° | (1. en Fig. 5). Se trata de una ano-
malia de unos 3 km de diimetro promedio, con po-
laridad magnética reversa, alto gradiente (curva de
0,028) ¢ imtensidad moderada. Se localiza en el bor-
de oriental de la sierra de Rinconada, en una zona
cubierta por depdsitos sedimentarios no magnélicos
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Figora 4: Mapa aeromagnético de la depresitn de Pozuelos: sefial analitica (gradiente total) de la imensidad del campo magnético total (las

curvas resaltan los valores moderados a altos).
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Figura 5: Mapa de interpretacidn: geologia «sélidas de las unidades litomagnéticas del Mioceno medio magmitice de la depresidn de
Pozuelos. N” 1 y N 3: cuerpos subvolcdnicos con polaridad reversa; N° 20 ewerpo subvolcinico con polandad normal; N 40 voleanita
dacitica (subunidad norte); N° 50 volcanita dacitica (subunidad sur).

pliocenos v cuaternarios; el caricler no magnético de
estos depdsitos es consistente con las mediciones de
susceptibilidad realizadas en el terreno por Rankin y
Triggs (1997},

Anomalfa N® 2 (2, en Fig. 5). Se trata de una ano-
malia elongada en la direccion N-5; en esta direc-
cidn su mixima extension es de 8 km, con un ancho

miximo de 4 kildmetros, Su polaridad es normal, tiene
un gradiente magnético alto (curva de 0.035) e intensi-
dad alta del campo magnético. 5S¢ localiza ¢n una 2ona
con cobertura sedimentaria coaternaria no magnética.

Anomalia N® 3 (3, en Fig. 5). 5S¢ rata de una ano-
malia ¢longada en la direccidn NE-50 {(dimensidn
mixima 9 km, con un ancho maximo de 3 km), con
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polaridad reversa, alto gradiente (curva de 0,052) ¢
intensidad moderada del campo magnético. La ma-
yor parte de esta anomalfa se ubica en una zona de
sedimenios cuaternarios no magnéticos. Una porcidn
menor de la misma coincide con 1o que ha sido ma-
peado bajo la denominacidn de Intrusivoe dacitico de
la Mina Pan de Awdcar (Sepal v Calfe 1999)% otra
pequefla porcidn coincide con lavas daciticas aflo-
rantes (cerro Ledn, 667027°-22°35"),

b)) Voleanitay daciticas (51 bien ntilizamos el Wér-
mino evolcanitass, no descartamos que, en rigor, ¢sla
unidad pueda estar integrada por diversos componen-
tes de una secuencia pirocldstica, como los descriptos
regionalmente por Coira 1979 v 199%9a, v que sea el
conjunto de los mismos el que origine la respuesta
magnética gue caracteriza a esta unidad): Esta uni-
dad litomagnética se interpreta a partir de la identifi-
cacion de una zona de anomatbias de moderada inten-
sidad {(no se distingue la polaridad magnética) v gra-
diente magnético moderado (anomalias N* 4 y N” 5,
en Fig. 5, que siguen las curvas de 0.,0046 y 0.0062,
respectivamente) ubicada en las adyacencias de los
cuerpos subvoleinicos (anomalfas N® [, N 2 ¢y N°
3., en Fig. 5). La mayor parte de la fuente causante
de esta anomalfa se encuentra bajo la cobertura
sedimentaria cuaternaria, pero un sector abarca pe-
quefios afloramientos de volcanitas daciticas mio-
cenas tales como los de los cerros Redondo v Pan
de Azicar. S¢ pueden distinguir dos subunidades;

Subunidad norte (N° 4, en Fig, 5). Esta subunidad
s¢ ubica en una #zona en la que predomina la cober-
tura sedimentaria no magnética cuaternaria y plioce-
na, abarcando también el domo dacitico del cerro
Redondo {de intensidad magnética moderada). Su ex-
tension muéixima es de 17 km oen la direccidn N-S, v
16 km en la direccidn E-0. Su distribucidn geogri-
fica sugiere la existencia de una asociacidn, por lo
menos espacial, y posiblemente también tempaoral,
entre esta subunidad y ¢l cuerpo subvolcinico de la
anomalia N® 2; la subunidad norte ocupa las adya-
cencias de las anomalias N 1 y N* 2 {de distinta
polaridad magnética), inclindndonos por su posible
vinculacién con ¢l stock subvolcinico de la anoma-
Iia N* 2, debido a la mayor dimension ¢ intensidad
magnética de la anomalfa N® 2 con respecto a la
anomatia N® 1,

Subunidad sur (N 5, en Fig. 5). Esta subunidad
abarca las adyacencias de la anomalia N® 3, con una
extension midxima en la direccion N-8 de 17 km, ¥
13 km en la direccion E-0). Coincide con ¢l Com-
plejo Volednico Ddmico Laguna de Pozuelos en esta
regidn {p. ¢j. cerros Pan de Awxdcar ¥ Ledn). En esie
caso la relacion espacial sugiere la existencia de una
asociacidn entre esta subunidad y el cuerpo subvolci-
nico de la apomalia N* 3,

51 efectivamente existen las asociaciones que he-
mos mencionado mds arriba (subunidad norte-cuer-

po subvelednico N° 2 y subunidad sur-cuerpo sub-
volednico N° 3), esto implica que debe haber una dife-
rencia de edad entre las voleanitas que originan la sub-
unidad norte (N® 4, en Fig. 5} v las volcanitas (parcial-
mente allorantes) que originan la subunidad sur (N° 5,
en Fig. 5). debida a la diferente polaridad magnética
de los cuerpos subvoleinicos relacionados con sendas
subunidades {anomalias N° 2 v N 3, respectivamente),
Cabe mencionar que estas asociaciones deberfan Tormar
parte de la sucesion litoldgica correspondicnte al sis-
tema magacaldérico que se habria desarrollado durante
el Mioceno medio en el interior de la depresidn de
Poruelos (Coira 1979, 1999 Chernicof T ef al. 19996,

Sismica de reflexidn

En la interpretacion de Ganguoi { 1998) de los perli-
les sismicos de reflexion realizados en la depresion
de Poruelos, se sefiala que la abrupla interrupeicn
de los reflectores en algunas sccciones sismicas os
debida a la probable localizacion de intrusivos relacio-
nados con el magmatismo dacitico de 1a regidn,

Precisamente, la linea sismica 4221 (Figs, 2, 3 v
6} cruza lo que aqui hemos interpretado coma un
cuerpo subvolcdnico (anomalia N 3). La localiza-
cidn de esta anomalfa magnética coincide aproxima-
damente con un sector de la seccidn sismica en el
que s¢ interrumpen los reflectores (véase «l», en Fig.
6), de manera gue ambos métodos geolisicos s¢e com-
plementan ¥ tienden a conlirmar la presencia de las
rocas magmiticas bajo la superficie.

Gangui { 1998) tambidén inficre la probable ocurrencia
de un intrusivo dacitico en la linea sismica 4223 (Figs.
2, 3y 7 la cual cruza el drea de estudio en ¢l sector
comprendido entre las anomalias magndticas N™ 4 y N
5 (subunidades norte y sur, respectivamente). En este
sector la intensidad y el gradiente del campo magnético
son bajos v no parecieran indicar la presencia de
intrusivas subyacentes. Sin embargo, no debe descar-
tarse que tal intrusivo s{ exista, v que [a menor inten-
sidad magnética en este sector sea debida a la
existencia de vna zona de ableracion en el cuerpo intru-
sivo (con la destruccion de magnetita v la disminucion
de la sefial magnética que ello implicaria), Un levanta-
micnto gravimétrico de detalle en este sector permitiria
confirmar la ubicacidn del cuerpo intrusivo,

Modelizacion de los cuerpos subvolcianicos

Se ha realizado una modelizacion 3-1 de las ano-
malifas N° I, N 2 v N™ 3 a partir de perliles N-5
del campo magnético totaly 1as trazas de los mismos (1i-
neas L1, L2 v L3, respectivamente; Figs, 2 v 3) atraviesan,
aproximadamente, el centro de las anomalfas,

Para una mayor simplificacion de la modelizacidn se
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0 Linea sismica 4221

.S Chernicoff

Figura 6: Linea sismica 4221 (tomado de Gangui 1998; véase la ubicacion del segmento de esta linea gue cruga I zona de estudio en Figs.
2y 31 I zona de interrupeion de reflectores, que coincide con la anomalfa magnética N* 1.

utilizaron cuerpos tabulares; en la ligura 8 se identifi-
can los parimetros geoméiricos de estos cuerpos. Para
la definicion de los rangos de variacion aceptables de
los parimetros geométricos de los cuerpos labulares y
de sus propiedades magnélicas se¢ tuvo en cuenta la
configuracidn de las anomalias y ¢l conocimiento
geoldgico previo del drea, Notese que a la profundidad
de los cuerpos modelizados que aparece graficada en
las figuras 9, 10 y 11, se le ha restado 120 m, que es la
altura del levantamiento agromagnético,

Anomalia N* 1

Esta pequefia anomalia tiene una polaridad reversa,
como se deduce de 1a configuracidon del dipolo (véase

Fig. 3}, de manera que para su maodelizacion se incor-
pord una componenie de remanencia magnéiica. En la
figura 9 se presenta el resultado de esta modelizacion,
que determina:

1) Un cuerpo tabular principal con magnetizacion
remanente (1, en Fig. 9), causante del bajo magnéti-
co de alte gradiente que caracteriza a esta anomalia.
A los fines de la modelizacion se ha tomado un coe-
ficientie de Koenigsherger de (0.5, valor que se ubica
dentro del rango aceptable para un cuerpo de com-
posicion dacitica-andesitica (Clark 1999}, La suscep-
tibilidad magnética que surge de la modelizacidn es de
0,030 (51} los pardimetros geométricos del cuerpo son:
rumhbo E-O, inclinacidn 73" 8, profundidad 505 m, largo
2.500 m, ancho 800 m v espesor 880 metros. Con-
sideramos, por lo tanto. que esta modelizacitn corres-

Linea sismica 4223 E
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Figura 7: Linca sismica 4223 (tomado de Gangui 1998; véase la ubicacidn del segmento de esta linea que cruza la zona de estudio en Figs. 2 y 3).
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Figura & Definicidon de los pardmetros geométricos de los cuer-
pos modelizados (Profundidad: medida al techo de los cuerpos).

ponde a un pequefio cuerpo subvolcinico de compo-
sicidn mesosilicica-bdsica ubicado a aproximadamente
500 m de profundidad y con las caracteristicas
geométricas y propiedades fisicas recién mencionadas.

2) El perfil de la anomalia magnética K* 1 también
muestra la influencia de un cuerpo tabular de menor
volumen gue ¢l principal (un orden de magnitud menor)
v magnetizacidn normal, uhicado a 2 km hacia el sur y
a aproximadamente 350 m de profundidad (2, en Fig.
93, La susceptibilidad magnética de este cuerpo es de
0,044 (SI). Sus pardimetros geoméiricos son: rumbo E-
0, inclinacidn 207 8, profundidad 347 m, largo 1K m,
ancho 1.070 m y espesor 483 metros,

La diferencia de polaridad magnética entre estos dos
cuerpos sugiere una intermitencia de la actividad
magmuitica durante el Mioceno medio, época durante

la cual hubo varias reversiones de la polaridad del
campo magnético lerrestre,

Anomalfa N© 2

Se trata de una anomalfa magnética con polaridad
normal, segin s¢ deduce de la configuracién del di-
polo (véase Fig. 3). Su modelizacion se presenta en
la figura 10,

Para wna mayor simplificacion del modelo, el per-
fil se hizo pasar por la envolvente {mayor longitud
de onda) de la anomalia, evitando la mayor parte de
su contenido de menor longitud de onda (fuente
magnética mids praxima a la superficie). De todas
maneras, estas fuentes magnéticas sOmMEras no atrave-
sadas por el perfil ¢jercen una cierta influencia en
¢l mismao, o cual s¢ manificsta en la diferencia enire
la anomalia observada y la anomalia calculada (Fig.
10y, El resultado de la modelizacion determina:

1) Un cuerpo tabular principal (1. en Fig. 10} de
propiedades asignables a un cuerpo subvolcinico de
composicidn dacitica, La susceptibilidad magnética
de este cuerpo es de 0.017 (81). Sus pardmeiros g2eo-
métricos son: rumbo E-(), inclinacidn 45% 8, profun-
didad 226 m, largo 4. 700 m, ancho 1933 m y espesor
956 metros.

2} Un cuerpo tabular nuis pequefio (2. en Fig. 10). La
susceptibilidad magnética de este cuerpo es de 0,000
(51}, Sus pardimetros geomdétricos son: rumbo E-Q,
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inclinacidon 45° 8§, profundidad 124 m, largo 3.245 m,
ancho 146 m y espesor 507 metros.

Anomalia N* 3

Este caso se trata de una anomalia con polaridad
reversa (véase configuracion del dipolo, en Fig. 3),
por lo cual también se incorpord una componente
de remanencia magnética al cdlculo (cocliciente de
Koenigsberger 0,5),

En la figura 11 se presenta el resultado de esta
modelizacion. Como se verd, ¢l segmento sur del per-
fil (alto magnético) corresponde a un sector de volca-
nitas aflorantes, también con polaridad magnética re-
versa. La determinacidn de la modelizacidn es:

1) En el segmento norte se determinan dos blo-
ques de idéntica susceptibilidad magnética (y litolo-
gia) que se asignan a un cuerpo subvolcinico de com-
posicidn dacitica, separados por una falla:

Bloque 1 (1, en Fig. 11), con las siguientes carac-
terfsticas: susceptibilidad magnética 0,012 (SI), rum-
bo N45°E, inclinacidn 477 al NO, profundidad 125 m,
largo 2.000 m, ancho 786 m y espesor 1.113 meiros.

Blogue 2 (2, en Fig. 11}, con los siguientes pardme-
tros: susceptibilidad magnética 0,012 (S1), rumbo N45°E,
inclinacidn 47° al NO, profundidad 180 m. largo 3.000
m, ancho 400 m y espesor 1.000 metros,

La linea sismica 4221 (Figs. 2, 3 y 6), que cruza
este cuerpo subvolednico, permite localizarlo a una

profundidad del mismo orden de magnitud (115 a 230
m) que la agqui determinada (125 a 180 m). En este caso
asumimos velocidades de transmision de las ondas
sismicas de 1.000 a 2.000 m/seg, propias de sedimentos
no consolidados, para la conversidn de tiempo (0,23
seg) en distancia.

2} La porcidn sur del perfil atraviesa volcanitas
daciticas aflorantes. La modelizacidn de esie segmen-
to del perfil corresponde a un cuerpo aflorante (3,
en Fig. 11} con las siguientes caracteristicas: suscep-
tibilidad magnética 0,042 (51), rumbo N45%E, incli-
nacidn 18" al SE, largo 3.100 m, ancho 1.220 m y
espesor 293 metros.

Consideraciones finales

La interpretacion geofisico-geoldgica del levanta-
miento aeromagnético de la regidn ha permitido con-
cluir gue las rocas magmaiticas del Mioceno medio
allorantes en el sector perimetral oeste y sur de la
depresidn de Pozuelos se extienden también a un
sector del subsuelo de la misma, donde se encuen-
tran a profundidades someras bajo la cobertura de
sedimentos modernos no magnéticos.

Sobre la base del caricter no magnético o «iranspa-
rente» de esta cobertura se ha trazado un mapa de la
«geologia sdlidas (o geologia desprovista de la co-
bertura sedimentaria no magnética) de las unidades
litomagnéticas que correlacionamos con ¢l magmatismo
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del Mioceno medio de la depresidn de Pozuelos.

Asi s que se identificaron tres cuerpos subvolci-
nicos v una unidad volcdnica (dividida cn dos subu-
nidades, norte y sur), que se han interpretado a par-
tir de la configuracion (geometria, magnitud, gradien-
te, polaridad) de las anomalias magnéticas (no des-
cartamos que, en rigor, lo que identificamos como
una unidad voleinica pueda estar integrada por diver-
508 componentes de una secuencia piroclistica como
los que se conocen en la regién, y que el conjunto
de los mismos origine la respuesta magnélica que
caracteriza a esta unidad).

Los cuerpos subvolcinicos abarcan superficies de
7. 27 v 32 km® respectivamente, v las volcanitas, ubi-
cadas en las adyacencias de los mismos, ocupan una
superficie total del orden de los 500 km?

La diferente polaridad magnética de las anomalias
generadas por los cuerpos subvolcinicos (N° 1 v 3:
polaridad reversa, N® 2; polaridad normal) indica una
diferencia en la edad de los mismos, posible adn
dentro del Mioceno medio {(Cande y Kent 1992). Se
ha planteado la probable vinculacién o contempora-
neidad entre el cuerpo subvoleinico N* 2 vy la subu-
nidad volcinica norte, por un lado, v el cuerpo sub-
volednico N® 3 vy la subunidad volcinica sur, por el
otro, lo cual sugiere que la posible diferencia de
edad entre los cuerpos subvolcinicos s¢ podria ha-
cer extensiva a ambos conjuntos rocosos.

La modelizacion de los perfiles de las anomalias mag-
néticas correspondientes a los cuerpos subvolcinicos
ha permitido determinar que la profundidad de los
mismos estd en el rango de los 120 a 500 m, con
susceptibilidades magnéticas de 0,01 a 0,04 (51}, in-
dicativas de composiciones mesosilicicas a bisicas. La

profundidad del cuerpo subvoleinico correspondiente
a la anomalfa N® 3 (125 a 180 m) se ve confirmada por
la interpretacion  de una seccidn sismica (linea 4221).

En el marco de Ia mineralizacion asociada a las rocas
magmiticas del Mioceno medio de la depresidon de
Pozuclos {vacimiento de Ag-Zn-Pb de Pan de Azmicar
¥ prospecto minero de Au-Ag-Zn-Pb-Cu de cerro
Redondo). 1a localizacion y caracterizacion de un sector
no aflorante, pero ubicado a profundidades someras,
de las mismas puede abrir expectativas de una mayor
potencialidad minera para la region.
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Relacion entre la zona de cizalla y el dique de diabasa de la
sierra del Tigre, Tandil, provincia de Buenos Aires
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RESUMEN. Una de las mejores relaciones conocidas ¢n ¢l Sistema de Tandilia, entre zonas de cizalla de rumbo gencral E-Cr y
digues de diabasa oblicuos a ella, se observa en 1a sierra del Tigre, un grupo de elevaciones situadaz al SE de la civdad de Tandil.
Tanto la zona de cizalla como los diques de diabasa afectan ¢l basamento igneo-metamorfico de una edad minnma de 2,000 Ma
que fonmma parte del Cratdn del Rie de To Plata. Trabajos previos realizados en la region han sefialado que los digues de disbasa,
de una edad de alrededor de 1.700 Ma. fueron desplazados en sentido zinistrel por la 2ona de cizalla. Observaciones detalladas
cn la interscecion de la zona de cizalla con el digue de diabasa permiten proponer una relacion diferente a la que foe
previamente interpretada, Algunoes diques secundarios que divergen del cuerpo de diabasza principal orientado NO, siguen los
planos E-03 de las zonas de cizalla sin mostrar signoes de deformacion; otros cortan oblicuamente la Gboca planar malenitica
Ademis, el digue de diabasa principal presenta bordes sobre-enfriados v los diques secundarios son de grano fino v aspecto
baziltico, lo cual sugiere niveles estructurales diferentes para la formacion de lacizalla (eizalla doetl profunda s v el emplazamiento
de la diabasa, a poca profundidad y en contraste térmicoe con las rocas gue la alojan. La diabasa foe intruida tardiamente en la
zona de cizalla en un sistema de fractura extensional no relacionado a ella ¥ en un ambiente de menor temperatura v presion,
durante un pericdo postorogénico. Los esluerros extensionales J1|'i|1ci]1.|||:.< proujeron Las frocturas por domde se intrmvo la
diabasa, pero lecalmente dichos ezfuerros se descompusicron siguiendo los planos de debilidad precxistentes de la zona de
crzalia.

Palabras clave: Tandil, Zona de cizalla, Digue de diabasa, Miloniros

ABSTRACT. Relavion between the shear zone and the diabaye dvke of Sierva del Trgre, Tondil, Buenos Aives Provinee. In the
Tamdilia System, the best-Known relationships between an E-W teend shear zone and diabaze dykes that crop out obligue (o
it can be obzerved at the Sierea del Tigre, a group of hills, south-cast of Tandil City, Both the shear zone and the diabase dvkes,
dated at 1.7 Ga, oceur in the 2.0 Ga igneous-metamorphic basement of the Rio de la Plata Craton. Previows work indicates that
the diabase dykes were displaced simistrally by the shear zone. Detailed observations of diabase-shear zone intersections
suggest a different relationship o that of previous interpretations. Several secondary diabase dykes from the main KW body
follow the E-W shear zone fabric and are undeformed, whereas others cut the mylonitic foliation obliquely. Futthermore the
main diabase dykes have chilled margins, and L.:u:nnd.l.[:.‘ d}'l-u::e are fine grawned with a basaltic aspect, suggestive of a
dilferent structural level for the fomation of the deep ductile shear gome from that of the low-temperature host mocks of the
dykes. The diabase was intruded later into the shear zone, Glling an extensional Tracture system unrelated oot and withioa lower
temperature and pressure envircnment dering o post-orogenic petiod. The main extensional stress produced the NW lacturnng
where the diabaze was intruded, but locally this stress followed the pre-cxisting E-W planes of weakness of the shear zone

Key words: Tandil, Shear zone, Diabaxe dvke, Milonites

Introduccidon

En la sierra del Tigre, sitwada o unos 5 km al sur de
Ia ciudad de Tandil (Fig. 1), Teraggi ¢f al. (1974) reco-
nocieron una zona de cizalla orientada ¢n sentido E-0)
y digues de diabasa, de hasta unos 80 m de espesor,
que se orientan en sentido noroeste. En los trabajos
de Terugei er al. (1974), Dalla Salda (198]1) y Ferndndes
y Echeveste (1995) fue establecido que el digue de
diabasa ticne varios desplazamientos ocasionados por
fallas sinestrales E-O vinculadas a una ancha zona de
cizalla,

Una minnciosa revision de las fotogralffas agreas a Figura 1: Ubicacion de la zona de extudio.
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escala 1:20.000 v observaciones de detalle realizadas
durante un mapeo 111G permiten inferir, al menos para
Ia sierra del Tigre, procesos leclonicos distinlos de
aquellos previamente sefialados para las relaciones
entre la zona de cizalla v el digque de diabasa, Se
propone entonces que los esfucrzos que ocasionaron
la zona de cizalla fucron anteriores a la intrusion del
dique de diabasa,

Geologia del drea

Las Sierras Sepientrionales de la provingia de Buenos
Aidres o Sistema de Tandilia corresponden a los asomos
mis australes del Hamado Cratdn del Rio de La Plata
(Dalla Salda er af. 1988). Varos antores han descripto
los aspectos zeoldgicos del basamento cristaling de la
regidn, entre los que pueden citarse a Teruggi (1951),
Villar Fabre (19540, Terugai ef of. (1958), Quarting y
Villar Fabre (1967}, Teruggi er al. (1974), Corelezz v
Rabassa (1975) v la sintesis de Teruggi v Kilmurray
(19800, Este basamento debe su conformacion actual a
la evolucidn tectonomagnuitica acaccida principalmente
durante ¢l periodo Transamazdnico (2,200 a 10O Ma).

Terngei er af. (1973) propusicron que en el sector
de Tandil de las Sierras Septentrionales predominan
tres Gibricas planares: Dominio A (este-oeste), Dominio
B (nordeste-sudoesie) v Dominio C (noroeste-sudesie ),
acompafiados de sendas lases deformacionales (F1, F2
¥y F3 respectivamente), con edades relativas desde la
mis antigua a la mis joven.

En las serranias cercanas a la ciudad de Tandil, do-
minan las rocas graniloides, de composicion tonalitica.
en casos con aspecto migniitico del tipo nebulitice v
algunas inyecciones cuargo-lfeldespiaticas de grano
grueso. Dalla Salda v Franzese (1985) definieron petro-
grificamente a esas unidades litoldgicas v Varela ef al.
(1988) efectuvaron dataciones radimétricas obteniendo
para estas rocas dos grupos de edades Rb/Sr, uno
alrededor de 2,000 Ma v otro en el orden de 1,800 Ma,
Dalla Salda er af, (1992) propusicron que 1os granitoi-
des (lewcogranitos anatéclicos) nuls jovenes estaban
relacionados & la lformacion de amplias zonas de cizalla
durante una etapa colisional Transamazdnici.

Los granitoides Meeron sometidos a una serie de es-
Muerzos que dieron lugar a zonas de cizalla de algunos
kildmetros de ancho, las que pueden seguirse saltua-
riamente, a lo lareo del rambo, en decenas de kildme-
ros, Estas zonas de cizalla estin conformadas por fajas
de rocas miloniticas, con marcada Gibrica planar dentro
de una faja mucho mds extensa en ¢l sentido de su
ancho, de rocas cataclisticas.

Ademids de la zona de cizalla de la sierra del Tigre,
motivo de esta comunicacidn, olras zonas de cizalla
con orientacion general en sentido E-O) fueron recono-
cidas en ¢l cerro Albidn (D" Angiola e ol 1992), deno-
minada Formacion El Cortijo por Terugen e al. (1988),

R. R Fermdndez H. J. Eeheveste, C. Celang v M. Curel

v oen las Namadas sierras del Tandil a aproximadamente 35
km al sur de la ciudad homdnina, Importantes Gijas ci-
zalladas también se conocen al NO, en las sierras de Azul
{Gonzdlez Bonorino ¢f af, 1956, Dalla Salda 1981,

Una serie de digques andesiticos v riolfticos intruyen
¢l basamento igneo-metamorfice, on parte coincidentes
con la orientacion de las zonas de cizalla, Cuerpos rioli-
ticos, metamorfizados, (ueron descriptos por Lema y
Cucchi (1981} v Dristas {1983}, Estos digues, de natura-
leza caleoalealina (Ferndnder vy Echeveste 1995), fuoeron
objeto de diversas dataciones arrojando edades Rb/Sr
de 2,155 = 45 Ma (Echeveste ¢f af. 1997} v Ar-Ar de
2020 = 24 v 2,007 = 24 para los intrusivos rioliticos y
andesiticos respectivamente (lacumin 19981 Estas eda-
des caen en ¢l mismo ranga gue el de las metamorlitas
v granitoides bhospedantes, por lo que s¢ asignan al
ciclo orogénico Transamazonico v por constguiente i
procesos magmiticos no vinculados con los digues de
diabasas que s¢ mencionan a continuacion.

Los digues de diabasa subverticales emplazados en
el basamento fgnco-metamdarfico del Sistema de Tandilia
fueren estodiados por primera vee por Teruggi e al
(1974}, quicnes sefialaron sus caracteristicas de campo
v petrogrificas, a las que sumaron una datacion por ¢l
miétodo K-Ar que arrojd 1a edad de 1,750 Ma; siguiendo
4 es0s aulores, los procesos de transformacidon de algzu-
nos minerales de las diabasas quedaron propuestos
entre los metamorficos, dewtdéricos v metedricos, Eche-
veste v Ferndndes (1994), sobre [a base de los minerales
opacos que participan en las diabasas, se inclinaron
por una alteracion de tipo deuiérico o autometamdarfica,
Posteriormente Ferndnder v Echeveste (1995) reali-
waron un estudio geogquimico que incluia estas diaba-
sas, indicando su cardcier tholeiitico, de emplazamicnto
a baja profundidad con bhordes rios v concluyeron
fque las diabasas fueron introidas durante una elapa
de distensién posterior al periodo colisional propuesto
por Ramos er al. (19900 v Dalla Salda ef af, (1992),
Echeveste ¢f af, (19496) efectuaron una datacion Rby/
Srode estas rocas, obleniendo una errorcrona que
arrojd 168D = 27 Ma. Tacumin (1998) sefiald ademis,
que estas diabasas (que denomind digues 121 se for-
maren a baja presion v baja Tugacidad de oxigeno v
que lo fuente de estas rocas estaria empobrecida
respecto al manto primordial.

Zona de cizalla y diabasas de la sierra del Tigre

La zona de cizalla de la sierra del Tigre (Fig. 2) tiene
rumbo E-0O v unos 500 m de ancho; se extiende por
unos 6 km prosiguiendo hacia ¢l este de la zona ma-
peada. en la Reserva Natural Sierra del Tigre, donde
su rumbo cambia levemente al ESE, con algunos ple-
zamientos {foera del mapa de la figura 2), Otra zona de
cizalla se encuentra algo mas al norte, con fibrica pla-
nar oricntada ONO, que puede interpretarse como un
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[:] Cubierta modema
Dhque de diabasa

Zona de cizalla con planaridad
! Zona de biastes:s feidespatica
i ZZ] Granitoides y calaclasitas

__Detalle

Fig.3

‘ —— Folpineamientos principales

Figura 2: Mapa geolégico de la zona central de la sierra del Tigre (hasado ¢n folografias adreas a escala 1:200000), con las zonas de cizalla
orientadas aproximadamente E-O v el digue de diabasa oblicue de rumbo NO, E] rectingulo indica la zona del relevamients detallado.

brazo o bifurcacidn de la anterior, si bien no se advierte
esta conexidn dado que los afloramientos estin sepa-
rados por una cebierta de suelo. Entre ambas hay un
pequefio sector de cataclasitas con crecimiento de
cristales de feldespato de hasta 3-4 centimeiros,

En esta zona de cizalla se observan fajas foliadas de
protomilonitas de algunos metros de espesor, entre las
que alternan fajas de milonitas de grano muy fino con
marcada fibrica planar orientada entre 80" y 110°; gran
parte de esta planaridad estd acentuada por una es-
quistosidad penetrativa paralela. En general, las rocas
que rodean a la zona de cizalla, son granitoides gri-
siceons con efectos cataclisticos, notindose en oca-
siones una incipiente fabrica planar.

El dique de diabasa de la sierra del Tigre se dispone
oblfcuamente a la zona de cizalla vy corta los granitoides
cataclasados (Fig. 2). Su orientacidn es coincidente con
la del lamado Dominio C (Teruggi ¢f al. 1973). Como
se menciond mds arriba, se ha interpretado que el di-
que de diabasa sufrid un desplazamiento sinestral por
esta cizalla,

Este digue se extiende en unos 5 km de longitud en
direccion NO (contimia al WO de 1a cantera Distefano,
en gran parte cubierto por reflene moderno v suelo)
con una inclinacién cercana a la vertical v en la parte
sudoricntal de su recorrido se divide en dos ramas
separadas unos 400 m entre si, con aclitud similar. En
SU conjunto presenta una orientacion general de rumbo
NS5°0 (entre sus extremos reconocidos) pero visto en
detalle, este digue puede considerarse como un cuerpo
inico conformado por una continuacion de segmenios
de rumbo N20-4070 y segmentos de rumbo NEO-9070),
oblicuos y paralelos a la zona de cizalla respectiva-
mente. Los segmentos NO son los de mayor espesor
(hasta B0 m) y los que mejor pueden visualizarse en
fotografias adreas v, desde loego, en el campo, mientras
que los segmentos E-O), son apenas distinguibles en
las fotografias aéreas y, en el campoe, pueden seguirse
intermitentemente como cuerpos tabulares de no mis
de una decena de metros de espesor, en ocasiones
con terminaciones ahusadas. Esie digue suele encerrar
tabiques de las rocas cataclisticas en las que se aloja.
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Un sector donde se interprewd previamente que ¢l
dique estaba desplazado por la cizalla, e seleccionado
para un mapeo de detalle (1:100) realizado a bodjula y
cinta; si bien en buena parle se halla cubierto por de-
rrubio moderno, suelos o pastizales, ¢l drea mapeada
permilid reconocer interesantes caracterfsticas en la dis-
posicion del dique de diabasa (Fig. 3). En este lugar,
la porcion del dique de mumbo aproximado N300 y
unos 50 m de espesor, que aflora en el sector sudesie

R R, Fermindez, H. J. Echeveste, C, Caboana v M. Curci

del mapa, se abre en, al menos, 2 ramas hacia el oeste
(NTO-B0°0) constituvendo un enjambre de digues de
10 cm hasta cerca de | m de espesor, distribuidos en
una faja de pocas decenas de metros de rocas miloni-
ticas, acompaiiadas por cataclasitas v granitoides con
escasa deformacidn. En afloramientos dispersos ylo
subafloramientos se observaron sectores donde pre-
dominan las mencionadas rocas metamorficas, peroe ¢n
otros son abundantes los asomos de 1a roca bdsica, lo

Cubierla moderna

El Cubiara con abundantes
bloques de diabasa

Diabasza

| | Zl Mitonitas (predominan)

E‘ Cataclasitas y graniboides
| poco deformados

Orientacion da fibrica
| metamarica
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Figura 3: Area mapeada a escala de detalle. donde se muestran los afloramientos de diques de diabasa dispuestos NO (principal} y E-O, Pueden
notarse algunas ramificaciones -0 a partir del digue principal situado al sudeste del mapa. a, Pequenos diques de diabasa paralelos a la fibrica
planar de las milonitas, con interconexiones que cortan dicha fibrica. b, Diques de diabasa paralelos a la Fibrica milonitica. con pequefios
cambios de rumbo y bifurcaciones oblicuas a ella. ¢, Cambio de rumbo E-0a NO-SE. a escala de detalle. de la diabasa, d, Digues de diabasa
praralelos v oblicuos o la fdbrica planar. Pueden observarse desplazamientos escalonados que parecen ceompanar ta orientacion de la planaridad
oblicua v ¢, Pequeiios diques de disbasa irregulares v con probable desplazamiento posterior a su intrusion. En la pante inferior de Ls figora se
indica, mediante diagramas de rozas, las onentaciones poncipales de la fbrica metamarfica v de las diaclasas,
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cual permitid interpretar su continuidad a traveés del
drea de mapeo.

En los digues de menor espesor, que se orientan E-
O con desviaciones de hasta 207 al NO, es donde mejor
se observan las relaciones con la roci encajante; cuan-
do el encajante es foliado suele verse que digques del-
gados se disponen paralelos a esta fibrica, pero rami-
ficaciones o conexiones oblicuas la cortan (Fig. 3,
detalles a v b)Y o bien, un ligero cambio de rumba en
un peguefio digue concordante alejado de los cuerpos
principales, atraviesa la foliacidn (Fig. 3, dewalle ¢).
También se detectaron formas escalonadas que lo-
calmente se disponen discordantes o concordantes
(Fig. 3, detalles d v e, respectivamente) las que, si bien
en ciertos ¢asos pueden deberse a pequenos despla-
zamientos transversales posteriores, en olros parecen
ser rasgos propios del espacio de la intrusion del dique,
controlado por diaclasas paralelas v perpendiculares
en una deformacion netamente rdgzil v a moy baja pro-
fundidad.

El digue de diabasa tiene bordes {rios (chilled
marginsy;, los 10 a 20 cm en contacto con la roca enca-
jante son de grano muy fino v color gris oscuro (as-
pecto basdltico) y hacia ¢l interior, el cuerpo ¢s de
grano grueso y coloraciones verdosas. Evidentemente
estos bordes frios son mds resistentes a la erosidon y
€5 por esto que. normalmente, a nivel de campo estos
bordes permilen detectar los digues de diabasa de mayor
espesor. Este enfriamiento rdpido por contacto con la
roca hospedante ha ocurrido cuando ¢l digue se divide
en ramas E-O de poco espesor, las que estin cons-
titwidas exclusivamente por la variedad de grano lino,

Interpretacion v conclusiones

No hay evidencias que indiquen que el dique de dia-
basa ha sufrido una deformacidn vinculada a 1 zona
de cizalla, en donde la roca estd fuertemente triturada.
En general se nota que la diabasa ¢s posterior a la
cizalla, ya que delgadas ramificaciones se intruyeron
paralela vy oblfcuamente a la Foliacion, De haberse pro-
ducido un desplazamiento sinestral del digue por la
cizalla resultaria improbable que este tipo de ramifi-
caciones oblicuas quedaran intactas, Por lo tanto el
digue de diabasa no ha tenido ningdan desplazamicnto
provoecado por la cizalla, al menos en el sector in-
vestigado.

Los digques delgados se orientan paralelos a la zona
de cizalla, pero en ciertos casos la foliacion de las
milonitas es oblicua a ellos, indicando gue el e¢fecto
de corte de 1a cizalla no estd relacionado a la apertura
por donde se intruyd el magma bisico.

El emplazamiento del dique v los esfuerzos v defor-
maciones que tavieron lugar, pueden ser interpretados
de la siguiente manera (se esquematiza en la Fig. 4):
los esfuerzos que provocaron los espacios en donde

1- Zona de Cizalla de edad Transamazdnica
2- Digue de Diabasa post-Transamazdnico

Figura 4: Esquema de emplazamiento del dique y los esfuerzos y
deformaciones que tuvieron lugar en la sierm del Tigre.

s intruyd la diabasa, fueron principalmente exiensio-
nales, con la componente principal orientada N30-40°E,
provocando un agrictamiento o plano de mayor ex-
tensicn, cn direecion N30-0070, que afecta a la porcion
poco profunda de 1o corteza. En este sistema de
esfuerzos extensionales, al atravesar zonas con estruc-
turas planares, como las zonas de cizalla, oblicuas a
€1 1a apertura de Tfracturas se resuelve en forma para-
lela a esos planos orientados en general E-O)., va que
resultan muy apropiados para descomponer ese es-
Mereo provocando fisuras de extension secundarias en
esa direccidn. Como consecucncin resulta el aspecto
de trazos escalonados del dique, con los mayores ¢s-
pesores en 1 orientacion NO {exiension principal) y
menores en la E-O (extension secundaria asistida por
Ia fibrica de [a zona de cizalla).

Las caracteristicas de la zona de cizalla permiten in-
terpretarla como una cizalla tipicamente dactil, que se
produciria a profundidades, como minimo del orden de
15 km y en condiciones de lacies esquistos verdes
alta. Los esfuerzos de extensicon que permitieron el em-
Plazamiento del digue de diabasa v los bordes «sobre-
enfriadoss que éste presenta, indican niveles mucho
mis someros v un marcado contraste 1érmico con el
encajante.

Hasta ¢l momento no se han hallado indicadores ci-
nenuiticos para precisar ¢l movimicnto de la cizalla. El
aparente desplazamiento del digue de diabasa por la
cizalla, ya que no se produjo, no indica el movimiento
sinestral: no obstante otros indicadores regionales de
este sentido del desplazamiento (plicgues) han sido
sefialados por Dalla Salda (1981,

Las edades de la diabasa de la sierra del Tigre de
1750 Ma (Teruggi er al. 1974) v de 1.680 = 27 Ma
(Echeveste ef af. 1997}, aungue susceptibles de algin
refinamiento, indican que linalizada Ia orogenia Trans-
amazdnica que dio lugar a los granitoides y al ciza-
llamiento, sobrevino una etapa de extension ¢ intrusicn
de digues bédsicos de naturaleza iholeiftica, Esio es
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coincidente con lo sefialado por Teixeira er al. (1999)
para el «Urnguayan Dike Swarme intruidos discordanle-
menie en zonas de cizalla E-O del Craton del Rio de La
Plata, en territorio uruguayo.
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Petrologia de los cuerpos Virorco y El Fierro,
faja mafica-ultramafica del borde oriental
de la sierra de San Luis

Wonma BROGIOMI

Facnliad de Ciencians Naturales v Museo, Universidad Nocional de La Plata. CONTCET
Carlle 122 v 60, 1900 La Plata

RESUMEN. Virorce y El Fierro son dos de los numerosos pequedios cuerpos lenticulares que constituyen la faja mifica y
ultramifica de rumbo NE-S0), que s¢ extiende sobre el lanco oriental de la sierra de San Luis. El magmatismo se intruyd en la
secuencia metaturbiditica precimbrica-ordovicica femprana del actualmente denominade Complejo Metamdrfico Pringles.
Las rocas igneas v las metasedimentitas fueron luego metamorfizadas a facies anfibolita durante €] Ordovicico, evento gue
condujo a la formacion de gneises ¥ migmatitas a partir de las rocas de caja. Yirorco y El Fiermo comparten caracterizsticas
geoldpicns, petrogrificas y geoquimicas con olros cuerpos de la faja. Estin constituidos principalmente por gabros y piroxenitas
con Pl 4+ Opx 4+ Hbl « Op = Bt = Cpx, que en Virorco se distribuyen selectivamente, con los gabros restringidos a las porciones
marginales de la lente. Sobreimpuesta a esta 2onacidn principal. piresenitas y melagabros allernan entre si en el nicleo del
cuerpo, ¥ anfibolitas foliadas, desarrolladas como consecuencia del intenso boudinamiento experimentado durante |a deformacion
ardovicica, se localizan en los contactos con las roca de caja. Las variaciones en la composicién quimica de los minerales que
se registran de nicleo a borde de Yiroreo indican diferenciacion ignea. mienfras que las compogiciones cagl constantes en los
cumnulatos centrales sugieren que pitoxenitas ¥ melagabro: representan solo variaciones modales en laz acumulaciones de Px
¥ PL. El magmatismo es tholeitico, con algunos caracteres, tales como enriquecimientos en LILE y LREE, mas propios de
cuencas de retroarco ensidlico, El emplazamiento del magmatismo ligeramente antes que comenzara el evento metamarfico
explicoria algunas modificaciones metasomidticas de la composicion primaria del magma, tales como enriguecimiento en
dlealis, alimina y algunas REE, encontradas principalmenie en los bordes de las lentes. Por ello, la composicion quimica de las
rocas debe ser usada con precaucidn al interpretar le génesis del magmatismo. Los msgos geoldgicos v geoquinicos de [as lentes
estudiadas permiten sugerir un modelo de tipo =07 estratificadoe para su emplazamiento, luege modificado tectonicamente por
la deformucion ordovicica.

falabras clave: Petmologln, Complejor prdficor v wltramdficos, Viroreo v El Fierro, Sierra de San Luix

ABSTRACT. Petralagy of the Virorce and El Fierro badies of the mafic-ultramafic belt of the eastern bovder of Sierra de San
Luis. Yiroreo and El Fierro are two of several small, leng-shaped bodies that make up the narrow, NE-5W- trending, mafic and
ultramafic belt of the eastern fank of Sierra de San Luis. Magma was intruded into the Precambrian (o Early Ordovician
metaturbiditic sequence, the Prngles Metamorphic Complex, when boeth igneous and metasedimentary groups were
metamorphosed up to amphibaolite facies, with the formation of gneisses and migmatites, during the Ordovician, Viroreo and
El Fierro share geological. petrographical and geochemical features with other lenses of the bell. They are made up mainly of
Pl + Opx + Hbl + Op £ Bt = Cpx gabbros and pyroxenites selectively distributed in Virorco, with gabbros restncted to the
margins of the lens, Superimpozed on this main zonation, pyroxenite cumulates alternate with melagabbros in the lens core,
and foliated am phibolites -developed as a consequence of the strong boudinage eaperienced during the Ordovician deformation-
are located ot boundares with the country rocks. Variations in Yirorco mineral chemistry from the core fo rim of the bady
point to igneous differentiation, while nearly constant mineral compositions within central cumulates indicate that pyroxenites
and melagabbros might probably represent only modal varigtions in Px-Pl sccumulations. Magmatism was theleiitic, with
some chemical features, such as some LILE and LREE enrichment, more typical of an ensialic back-are basin when compared
with MORDB. Magma emplacement slightly before the tecto-metamorphic event could explain some melasomatic modifications
of the primary magma composition feund mainly at the body marging, e.g. alkalis, alumina and some REE enrichment. Due
to such metasomatic phenomena, whole-rock chemical composition should be taken with caution when used [or magma
genesis interpretation. Geological and geochemical features of the lenses analyzed here suggest a probable layered sill-type
model for their emplacement, loter tectonically modified by the Onlovician defonmation.

Key words: Petrology, Mafic and ultramafic complexes, Viroreo and El Fierro bodies, Sierra de San Luis

Introduccidn extremo sur, hasta ¢l norte de El Arenal. Ambos

cuerpos s¢ encuentran a unos 4.5 km al noroeste e El

Wirorco y El Fierro afloran en ¢l sector sur de la faja Trapiche (Fig. 1), que dista 40 km de la ciudad de San
de rocas méficas y ultramificas que, con rambo NE- Luis.

50, se extiende sobre el borde oriental de la sierra de 8i bien Virorco es conocido desde mediados del siglo

San Luis, desde la localidad de El Durazno, en el KIX, pues era objeto de explotacidén por cobre, las

- 822400 $00.00 + 300.50 & 200] Aseciacidn f}r'n.frj_ff:'tl Argenting
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Figura 1: Mapa geoldgice simplificado de Viroeo v El Fierro, 1:
Focas mificas y oltramdficas, 2: Gneises migmatiticos, 3: Milonitas.
4: Actitud estructural de las rocas de caja. AA" y BB perfiles.

primeras descripciones pelrognificas s¢ elfectuaron a
principios del siglo XX, cuando las rocas fueron cla-
sificadas como noritas con hornblenda v piroxenitas
por Backiund (Gerth 1914). Posiecriormenie, Pastore v
Ruiz Huidobro (1952) las consideraron ortoanfibolitas
poco esquistosas -en las cuales excepcionalmente sc
conservaba algin ndcleo de las noritas primarias-, y
confirmaron la diferenciacidn piroxenitica. El estudio
petrogrifico detallado de la porcidn sur del cuerpo fue
realizado mds tarde por Gonzdlez Bonorino (1961,
quien identificd, ademds, gabros hormbléndicos v bio-
titicos, ¥ hornblenditas, En lo que respecia al cuerpo
El Fierro, sus rocas fueron mapeadas como dioritas,
noritas, hornblenditas v pirosenitas por el Grupo Ase-
sor Minero Alemdin (GAMA) para Fabricaciones Mili-
tares (Dekowski v Schiebel 1972). La composicion qui-
mica de las rocas de ambos cuerpos no ha sido pric-
ticamente abordada hasta la actualidad. y sdlo se cuen-
ta con cineo andlisis de diversas litelogias procedentes
de Virorco, realizados por Gonedlez Bonorino (1961),
El trabajo que agui sc presenta ¢s olro aporte al
conocinuento pelrolégico de los complejos mificos de
la faja. Se realiza el estudio geoguimico y petroldgico
de los cuerpos, con la linalidad de establecer la natura-
leza del magmatismo e interpretar su significado en ¢l
marco tectonico del basamento de la sierra de San Luis,

N Brogioni

Metodologia analitica

El ¢studio petroldgico se efectud sobre la base del
mapeo geoldgico a escala 1200000 (Brogioni 200173, El
muestreo de las rocas maficas fue realizado en funcidn
de las caracteristicas geoldgicas de los coerpos v de
las variedades litoldgicas presenies, v en el caso de
Virorco, adenis. sobre dos perfiles wopogrilico-geo-
Idgicos de detalle (Fig. 1), Se estudiaron 76 cortes del-
fados de rocas mificas, Para la clasiticacion modal se
contaron come minima LOOD puntos v la desviacidn
cstindar de los contenidos minerales, expresada como
2o (van der Plas y Tobi 1965) esti comprendida entre
2y 3%, Los andhisis quimicos de elementos mayorita-
rios ¥ de Cu, Ni, Co v Cr se realizaron por fluorescencia
de Rayos X con un aparato Philips PW 1404, en perlas
y pastillas, respectivamente, v las curvas de calibrado
s¢ construyeron con patrones internacionales, La de-
terminacion del FeO) se efeciud por titulacidon con
Mn(} K v el LOI se corrigich por la oxidacidn incomple-
ta del Fedr, Los elementos de las lierras raras, Y, Nb,
b, Sr, Ba vy Zr de las rocas midilficas se analizaron por
ICP-ES en el Centro de Investigaciones Petrogrificas
y Geoguimicas (CNRS) de Nancy, Para analizar los
minerales s¢ ulilizd una microsonda JEOL JX A-8600,
siendo 1as condiciones de trabajo de 10 KEv y 10 maA,

La faja mifica-ultramafica en el contexto
geologico de la sierra de San Luis

Los complejos mificos v ultramalicos de San Luis
estin representados por una serie de cuerpos lenticu-
lares de reducidas dimensiones (Brogioni 1994, los cua-
les han sido reunidos recientemente con ¢l nombre de
«Grupo Las Aguilas» (Sims ¢f af. 1997). Se localizan
en una faja de gneises v migmatitas gque es parte de la
secuencia metaturbiditica cambro-ordovicica denomina-
da Complejo Metamdrlico Pringles (Sims e al, 1997) o
Complejo Metamdarlfico Oriental (von Gosen v Prozzi
1998y, La edad del pico melamdrlico de este evento ha
sido establecida en 484 = 7 Ma por Camacho ¢ Ireland
(1997), La foliacion regional NME-S50 de los gneises
(Kilmwrray v Dalla Salda 1977; Kilmurray v Villar 1981
Criado Roqué er af. 1981, Ortiz Swidree ¢ af, 1992, Sims
et af. 1997, von Gosen vy Proezi 1998) asi como la de-
foemacion de los cuerpos nuihcos -boudinage (von Go-
sen v Prozzi 1998) v elongacion en sentido NNE-S50-
s¢ atribuyen a la fase Famatiniana de dicho episodio
tecto-metamariico regional.

Camacho e Treland (1997) asignan condiciones de -
cies granulita a los gneises y migmatitas. En las proxi-
midades de los coerpos, Hauzenberger ef al. (1998) ob-
tuvieron emperaluras de TOC a 8O0C, que se habofan
retrogradado luego hasta los 600°C o cansa del desarro-
He posterior de zonas de cizalla, Los datos geotermo-
métricos fucron modilicados nuis tarde a 7TR0YC = 30°C



Petrologia de fos cuerpas Viroree v El Fierre, faja mefica-altramdfica del borde orvienial de fa sierra de San Lois 537

v 640°C = 30°C (Hoinkes ef al, 1999), y a 7350°C £ 50°C v
S00°C a 600°C (Mogessic ef al. 2000), respeclivamente.
Algunos cuerpos de los complejos, ubicados en el
sector sur de 1a faja, experimentaron también deformacidn
por cizalla (Gonedlez Bonorino 1961, Cuocchi 1964
Sabalia 1986), que origing asociaciones indicadoras tanto
de facies anfibolita alta (Brogioni 1992, Malvicini y
Brogioni 1992, 1993, 1996) como de lacies esquistos
verdes (Brogioni 1994; Brogioni y Ribol 1994; von
Gosen y Prozei [998). La milonitizacion ha sido atribuida
a la deformacidn Famatiniana (Sims v Skirrow 1997),
pero von Gosen y Prozzi (1998) consideran que las
asociaciones de facies esquistos verdes se generaron
durante ¢l Devonico.

El magmatismo gque dio origen a los complejos
miificos y ultramdficos es de tipo tholeitico, y se ha-
bria generado probablemente en un ambiente de cuen-
ca de retroarce ensidlica (Brogioni 1994; Brogioni y
Ribot 19943, La naturaleza de los protolitos (Sims &1
gf. 1997} v las condiciones de presidn del metamorfis-
mo {45 a 6,9 kb, Hauzenberger er al. 1998, 0,68 a
0,65 = 0,05 GPa, Hoinkes ¢ af, 1999, 5 £ 1 kb Moge-
ssie ef al. 2000}, serian también compatibles, segidn
Hauzenberger ¢f al. (1998), con un retroarco extensio-
nal que se habria desarrollado en las clapas finales de
una orogenia compresiva, La edad del magmatismo ha
sido estimada en 478 £ 6 Ma, a partir de circones con-
tenidos en segregaciones de Pl + Opx, y debido a su
contemporaneidad con el pico metamdrfico, Camacho ¢
Ireland (1997) han estimado que aguél habria provisio
el calor necesario para el metamorfismo de los gneises,

Caracteristicas geoldgicas de Virorco y El
Fierro

Las caracteristicas geoldgicas de los cuerpos han
sido establecidas mediante ¢l mapeo detallado del
sector sur de Virorco (Gonzdler Bonorino 19613, de El
Fierro (Dekowski vy Schiebel 1972) v de ambos, junto
con sus rocas de caja adyacentes (Brogioni 2001}, Los

Cuadro 1: Composicion modal de rocas represemtativas de Yiroreo.

e ———
VO W W BB VB OWVE WIF EMIE WIS OEM3 VR N W3
F &

Muestry VIE WaZW O EMD W4 VD Vi owaeo owirow W

trabajos realizados han permitido establecer que Virorco
¥ El Fierro son lentes -cuya longitud no supera los 4
km (Fig. 1}-, elongadas en sentido NE-S0 como con-
secuencia del estiramiento experimentado durante la de-
formacicon ordovicica, y dispuestas paralelamente entre
si, sungue algo desplazadas en la direccion del rumbo
regional de las metamorfitas. Las rocas de caja son
preponderantemente gneises migmatiticos derivados de
grauvacas, subgrauvacas y pelitas. que, como conse-
cuencia de haber sido afectados por cizalla, desarro-
Haron fajas delgadas de milonitas. Virorco exhibe una
zonalidad liteldgica, puesta de manitiesto en 1a distri-
bucitn selectiva de rocas ultramilicas en la zona cen-
tral de la lente, v rocas mificas en lus zonas marginales
{Gonzdlez Bonorino 1961, Brogioni 2001). Ademds, se
regisira una variacion granulométrica de nicleo a bor-
de, ocupando las rocas de grano grueso el seclor cen-
tral del cuerpo. Septos de las metamorfitas se con-
servan ¢n el interior de las lentes, donde se encuentran
también filones pegmalilicos ¥y cuarzosos. Cucrpos La-
bulares de rocas milicas, pero de escasa potencia,
acompafian a los inttusivos mayores en las adyacencias
de los contactos (Brogioni 2001 ),

Petrologia de las rocas méficas v ultramificas

Clasificacidn

Las rocas qus CJ.'III].'\'IHI:I:."I.!I'I ambos cuerpoas san en
su mayor parte gabros y melagabros, con piroxenitas
subordinadas, escasas hornblenditas v anlibolitas
(Cuadros 1. 2). Muy raramente s¢ encuentran pequeiios
sectores leucogdbricos en los dos grupos mayoritarios.
Miis de la mitad de los gabros y melagabros con Px +
Ant encontrados, corresponden a gabronoritas, pucs
presentan los dos piroxenos; ¢l resto son noritas. Las
anfibolitas atloran Unicamente ¢n los seclores margi-
nales de ambos cuerpos, o bien en pequefias lentes
adyacentes a Yirorco,

Clasfondtn 4 E B & 6 M 6 & 6 M5 M5 M M6 6 MG B M6 P M A 6
Fl M3 ILED EIT0 4580 4000 2306 3505 J7I0 4060 T150 1260 400 1475 1830 3RE0 1180 K70 4000 1150 IAEY 1980 1490
Fx 000 2079 1490 4345 374 19ED AZAD IST0 L2A0 4850 5400 4TI SLT0 1000 ST30 INAD 2590 4050 4314 1940 520 3160 4080

Ii 55,28 4170 M50 1356 3165 3218 2030 2360 1450 29,10
Bi nan 297 1,43 1085 o.M

p 559 00 13 Q40 105 088 B4 010 B0 140 180
(1] im A

& 019 o

Matiz

Kbwrzcitin 1.7 B

40,00 4827 1900 2330 I 5240 D450 M50 3168 590 20 500 1,00

03 0,50

% I R I O B o123 13 3 3 5.0
13 T4
2180

G 4%

V: Virorca EP: Viroreo norte G:gobro ; MG: melogebro; LG: leucagabro; P: piroxenita; A: anfibolita.
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Cuudro 2: Composicidn modal de rocas representativas de Bl Fierro.

Muesha EFI3 BRI ERE  EFle EFIS EFF B B3 ERT
(mifimodn A b b & W M L G F

H 44,60 4200 5130 5720 ZodD ZBED 1020 S5TID 400
Fa 060 1920 BT 3320 F0 4580 SR M MR
hel 4580 770 dele B4R 3O IR L0 1XSD IO
Bi 30 o 400

{ip 40 620 80 130 180 3M0 LB B0 4T
o 1,70

I o

Mot 13,10

Alleinrian 1,40

G: gabro ; MG: melogobio; P piraxenite; A: anfibolita,

Texturas

Los gabros y algunos melagabros presentan texiuras
equigranulares alolriomorfas -muchas veces parcialmen-
te poligonadas-, porfiricas v porfiroblisticas. Las tex-
turas porfiricas se deben al mayor desarrollo del pi-
roxeno, el cual, en algunos casos, arigina una textura
offtica incipiente. Las exturas porfiroblisticas se deben
al mayor desarrollo del anfibol, que puede alcanzar mads
de | cm en rocas procedentes del sector central de
Viroreo v hasta 2 cm en ¢l centro-norte de El Fierro.
En la mayoria de los casos los porfiroblasios son poi-
quiliticos, ya que incluyen a los demiis constiluyentes
de la roca v a parie de la métrix. Las rocas ultraméficas
estin formadas por cumulatos maficos -piroxenos- ¢
intercimulos félsicos. En rocas del sector norte de Vi-
rorco aparccen ocasionalmente microestructuras porfi-
roclisticas.

La foliacion composicional v la lineacién mineral son
rasgos microestruciurales frecuentes. La foliacidn com-
posicional ¢s muy conspicua ¢n gabros adyacentes a
los contactos oriental y norte de El Fierro -los cuales
presentan una distribucidn diferencial del piroxeno y
el anfibol, acompafiados por plagicclasa-, y poco mar-
cada en anfibolitas, tanto de ese cuerpo como de Vi-
rorco. El piroxeno y el anfibol son los dos minerales
que se encuentran orientados con mayor asiduidad,

Mmeralogia

Los componentes esenciales de las rocas son piro-
xeno, plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, a los que
S¢ agregan opacos, circdn, apatita y rutilo como acce-
sorios (Cuadros 1, 2).

Ortopiroxeno: Su abundancia oscila entre menos del
1 % y 63 % (Cuadros 1, 2). Es de hidbito tabular subhe-
dral o, en su defecto, anhedral. Es incoloro a neutro o
ligeramente rosado y pleocroico, con clivaje {210
bien desarrollado y parfing. Suele presentar extincion

N, Brogioni

omdulosa o incompleta, flexuracion, acodamicntos y -
mis raramente- recristalizacion marginal con tenden-
cia polizonal. Casi invariablemente es reemplazado
por anfibol, tanto en sus bordes como segdin fracturas
y en ldminas intracristalinas, En algunos casos la irans-
formacion es tan avanzada gue 3010 permanece comao
relicto. Las inclusiones mds (recuenles cn ¢sie mine-
ril son de opacos y en menor medida, circdn. Los
cristales pequenos s¢ contactan localmente, a veces,
mediante uniones triples rectas a ligeramente curvas,
va sea entre individuos de la misma especie como con
plagioclasa. En el primer caso, frecuente en piroxenitas
v melagabros de la zona central v oriental de Virorco,
da origen a pequefios dominios con extura ¢n mosai-
co. La composicidn del oropiroxens en piroxenitas,
melagabros v gabros se mantiene bastante constante,
con En e = 74,18 ¥ 73,14 % en los nicleos y
bordes, respectivamenie. Sélo varia notablemente en un
lencogabro del borde oriental de Viroreo, con En P =
57.5 % e incremento de Wo con respecto a las litologias
anteriores. En algunas rocas los cristales estin zonados,
con nicleos mas magnesianos v cileicos (Cuadro 3).

Clinopiroxeno: Su contenido es inferior al del ortopi-
roxeno, Es raro en las piroxenitas, pero no asf en los
gabros y melagabros -acompatando al orfopiroxeno-,
donde excepeionalmente puede alcanzar hasta el 22%,
como sucede en una gabronorita del extremo sur de

Cuadra 3 Andbisis quimicos representatives de minerales en rocas
de Virorco,

L L] VE ¥l Vil Ve
Gobra  Pirowznite  Melogobmo Melogabro Melagabre lewcogabro
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P Ab 1940 1997 1047 11,35 762 847 10,48 11,98 1582 1591 1271 1,20
& 04 037 01 023 006 408 024 00s 017 035

Wo 0% CGEF 073 A50 062 Q60 04% 456 Q%7 102 18 138
Om  En 7a06 7261 7hA) TA73 TS24 TS0 7376 TI00 7143 060 5827 G678
Fs 2497 2650 TLBT 2506 2414 2367 1876 D684 1760 2038 4050 4184
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o 4444 4445 4.8 430
fs 198 1M 804 99
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S 6492 8534 4715 6E16 6876 6767 0508 £527 6,676 4783
T Q190 0,075 0167 G024 GO 0087 0070 0099 0124 0128
A" 1,508 1446 1265 1084 1,074 1,238 1,432 1473 1,314 1297
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* Eeobulo sobe 13 e Mo K (o, Bohingzn at ol (1983}

** Receuln & Totel de fiones - (K- Mo+ Co+-Ba) T+ 177 12 = 7, Dymsk (1983)
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Virorco. Se presenta en cristales anhedrales (raramenic
de notable desarrollo), incoloro a verde pidlido o rosa-
do y pleocroico. En general estd fresco, pero es reempla-
zado en grado variable por anfibol. Las inclusiones mis
frecuentes son de opacos v rutilo, Ocasionalmente mues-
ira signos de deformacidn tales como flexuracion y
acodamicntos, v en algunos casos presents uniones tri-
ples rectas enire cristales de su misma especie. Su com-
posicion corresponde a didpsido (Morimoto 1988), v
en un melagabro del contacto oriental de Virorco se
detectd un ligero enriquecimiento en Wo y En en el
micleo v en Fs en el borde de los cristales (Cuadro 3),

Plagiociasa: Su proporeion oscila entre 4 y 63,70 %
(Cuadros 1, 2). Se presenta en cristales anhedrales a
subhedrales, o bien intercumular. Casi invariablemente
estd maclada segin ley de Ab, Ab-Periclino o Ab-Carls-
bad, ¥ en ocasiones exhibe zonacién patchy. Las limi-
nas suelen estar acufiadas, En muchos casos se en-
cuentra flexurada y acodada, y menos recuentemente,
fracturada y con recristalizacicén poligonal marginal in-
cipiente. Las inclusiones mis comunes son de anfibol
¥ opacos, y oropiroxeno, homblenda, apatito v circdn
en menor proporcidn, En numerosas muestras los indi-
viduos se contactan entre si medianie uniones triples
reclas o curvas, ¥y también con ortopiroxeno, homblen-
da y muy raramente, clinopiroxeno. La composicidn del
mineral varia de bytownila a anortita y, eén general, no
s¢ ha detectado una zonacion regular, aungue en algo-
nos casos los bordes de los cristales son ligeramente
mids sddicos, La plagioclasa mis cdlcica (Ang, ) se
encuentra en una melanorita con hornblenda del ex-
tremo sur de Virorco, mientras que la mis sodica (Ang,)
pertenece @ una gabronorita con hornblenda del con-
tacto occidental del mismo cuerpo (Cuadro 3).

Anfibol: Su abundancia varia de 1 a 65 % (Cuadros
1, 2). Es anhedral, con tamaiios que suelen superar al
de los otros constituyentes de 1as rocas. MAas raramente
es subbedral vy de hdbito prismitico. Los cristales de
mayor desarrollo son poiguiliticos: las inclusiones mis
frecuentes corresponden a agujas y prismas de rutilo
que se disponen paralelamente al clivaje, opacos gra-
nulares v, en menor medida, plagioclisa, ortopiroxeno,
circdn, biotita y cuarzo. A veces se encuentra maclado.
Los individuos estdn frescos o bien presentan biotiti-
zacidn incipiente. Raramente exhiben flexuracidn, aco-
damientos, microlracturacién con invasion de dxidos
de hierro, mortero marginal o recristalizacion poligonal
incipiente. En algunas rocas los cristales s¢ contactan
entre si mediante uniones triples rectas o curvas, il
igual que con ortopiroxeno v plagioclasa. En muy pocas
ocasiones se encuentra Ep + Otz simplectitico, pro-
ducto de la reaccion con plagioclasa.

El pleocroismo permite idemtilicar dos variedades de
anfibol, En una de ellas varfa de verde a pardo amari-
lHento-verdoso vy se presenta en especial en melagabros
¥ piroxenitas. En la oftra oscila de pardo amarillento a

pardo oscuro con ligero tinle verdoso v S¢ encuenira
en gabros. Ambas reemplazan al piroxeno y composi-
cionalmente corresponden a hornblenda magnesiana
(Leake er al. 1997), con [Mg?*/Mg?* + Fe?*) superior a
(0,82 v zonacidn normal de Ti en la mayoria de los casos
{(Cuadro 3), pero la homblenda de los gabros tiene un
contenido mds elevado tano de Na,O como de TiQ,.
Las homblendas nuis pobres en Mg se encuentran en
una gabronorita hornbléndica del contacto occeidental
de Virorco, En algunas rocas los cristales estin par-
cialmente decolorados, ya sea por sectores o bien en
los bordes, exhibiendo wnalidades que van del verde
claro, & veces con tinte azulado, hasta completamente
incoloras. En otros casos, se desarrollan nuevos indi-
viduos con ¢stas caracterfsticas, generalmente d¢ hibi-
to acicular o fibroso radindo. Las transformaciones esiin
casi invariablemente vinculadas a fracturas pastumas y
a rocas cizalladas, y silo en algunas hornblenditas -
con fentmenos pervasivos de alleracion-, es el dinico
anlibol presente. Su composicidn es tremaolitica-acting-
lftica, ¥ en raras ocasiones estia asociado con antofilita.

Biotita: El contenido de este mineral es, en general,
inferior al 4 % y falta en la mayoria de las rocas
(Cuadros 1, 2). Sdlo se encuentra en melagabros -en
uno de los cuales alcanza el 11 %- v lewcogabros de
Virorco, y en gabros de El Fierro. Suele presentarse en
laminillas ligeramente flexuradas o bien reemplazando
i pirexeno v hornblenda, Quimicamente se trata de bio-
titas flogopiticas v flogopitas, con un ligero enrigueci-
miento en Si y Fe* en los micleos, que va acompafiado
por una disminucion de AU (Cuadro 3).

Crarza: Falta en la mayoria de las rocas y cuando
st presente, su contenido es inlerior a 2 % (Cuadros
1, 2). Es mis frecuente en rocas del sector norte de
Virorco, aungue en un gabro de la zona sur alcanza el
7,6 9. Es anhedral, con tendencia ameboidal, extincidn
ondulosa y subgranos. En gabros milonitizados exhibe
recristalizacion poligonal no muy marcada, v en hom-
blenditas es de naturaleza secundaria. En rocas de El
Fierro ¢s muy raro,

Opacos: Los sulluros son muy abundantes -pueden
alcanzar el 50 %- en rocas procedentes de [as proximi-
dades de la mina Virorco, en las cuales constituyen la
miitrix, forman venillas o bien rellenan microfracluras
en los silicatos. En las rocas restantes, su contenido
generalmente es inferior al 3 %, aungue en un gabro
de El Fierro asciende al 6 %, v se¢ presentan comiin-
mente en grinulos incluidos en los silicatos, intercre-
cidos con ellos, o reemplazindolos.

Alteracidn: Los productos secundarios mds (recuen-
tes son clorita, biotita, sericita, caleita v cuarzo, los
cuales s¢ encuentran tanto en forma diseminada como
rellenado fracturas en los minerales, o bién en venas
y venillas postumas,
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Virriaciones litoldgicas en los cuerpos

Los cambios litoldgicos que se registran en la direc-
cion perpendicular al eje mavor de Viroreo, va sefiala-
dos por Gonzdlez Bonorino (1961). fueron analizados
aqui mediante perfiles (Figs. 1. 2). En ¢l sector norte
(perfil AA", Fig, 2) el cuerpo estd constituido prepon-
derantemente por gabros y melagabros, que alternan
entre sf va a corta distancia de los contactos con las
rocas de caja. Las rocas ultramdficas, en cambio, estin
poco representadas, encontrindose sélo hornblenditas
en la zona central. La zonacidn lweldgica es mis cons-
picua en el sector sur del cuerpo (perfil BB', Fig. 2},
donde consiste en la alternancia de melagabros y piro-
xenitas, con intercalaciones de hornblenditas, en la zo-
na central, v gabros de disposicion preferentemente
marginal. Las frecuentes variaciones texturales y mi-
neralGgicas presentes, sin embar2o, oscurecen i me-
mudo esta distribucion, La zonacidon petrogralica se co-
rresponde con variaciones en la composicion quimica
de los minerales, va que se registra un incremento del
contenido de An de la plagioclasa y de Mg del oropi-
roxeno hacia el centro de la leme. Son melagabros con
tendencia piroxenitica, del micleo del cuerpo, los que
presentan la plagioclasa muis anortilica v ¢l ortopiroxend
¥ hornblenda mids magnesianos. La proporcion modal
de esta daltima es muy vardable v aleatoria, y desempefia
un rol decisivo en las variaciones del indice de color
de las rocas. Los melagabros normales vy los gabros
tienen una plagioclasa mds sodica y orto y clinopiro-
xeno de composicidn similar, vy pueden considerarse
producios mis diferenciados del magma. Los Jeucoga-
bros, en cambio, podrian ser el resoltado de o cristali-
zacidn intersticial de ortopiroxeno en cumulatos de cris-
tales tempranos de plagioclasa, La mica estd restringida
a los hordes del cuerpo, en particular el oriental, donde
es de composicidn claramente Mogopitica.

En El Fierro no se observa una disiribucion selectiva
ni regular de las diferentes lHwologfas, El espesor del-
gado de la lente v la existencia de fracturas transver-
sales, gque provocaron ¢l desplazamiento de las distintas
unidades litaldgicas, podrian ser algunos de los fac-
Lores que enmascaran la zonacidn, en el caso de que
ella hubiera existido.

Compaosicicn guinici

Las rocas de Virorco vy El Fierro presentan conteni-
dos de 5i0, comprendidos entre 38.74 % y 54,68 %
(Cuadro 4). Ambos cuerpos exhiben, individualmente,
un promedio similar de este oxido -a pesar de la dis-
paridad de muestras analizadas-. lo cual permite estimar
un valor general promedio de 48,23 %, con una moda
bien definida de 49 %. El conjunto varia de normati-
vamente saturado a ligeramente sobresaturado, con (§ <
5%. Las anfibolitas son las rocas mids bisicas, en lan-
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to que la mas dcida es un melagabro del seclor nor-
oriental de Virorco, con coarzo modal v Q = 13,41 %,

Los comenidos de dlealis y de TiO, son muy bajos
{Cuadro 4). El mayor tenor de [Na, 0 + K 0] se regisira
en las anfibolitas, con 176 %, y luego los valores dis-
minuyen progresivamente desde los gabros (1,32 %),
a los melagabros 1,l.'_1.]'."-ilr %6y, hornblenditas {f]-..‘:ﬂ:l‘pr Gy v
piroxenitas (0.54 %) Las rocas son subalcalinas (Fig.
3y -sdlo las dos anfibolitas s¢ ubican en ¢l campo al-
calino-. y de bajo K,0. El TiQ, es inlerior al 1 % y
unicamente las anfibolitas (1,52 %) vy un gabro de El
Fierra (1,67 %) superan esie valor. Los tenores dismi-
nuyen en forma gradual desde los gabros (0,57 %) a
las hornblenditas LL'I,-HT,__ %), piroxenilas {{J..’{'J‘I" SR
melagabros (0,36, %). Las diferencias en TiO, entre
los distintos grupos liologicos de Virorco son minimas;
silo en El Fierro, el contraste ¢ntre los gabros y me-
lagabros es mias acentuade, Tanto los dlcalis como ¢l
TiCy, exhiben una correlacion negativa con respecto al
Mg}, pero se registra una dispersidn importante de
los datos (Fig. 4).

La aldmina oscila entre 3,39 9 v 20008 % (Cuadro 4).

El mayor enor se encuentra ¢n ¢l leucogabro de Viror-
co, ¥ el mds bajo en una piroxenita de El Fierro. Las
anfibelitas presentan ¢l contenido promedio mdas ele-
rado {IH.‘J?IE Soh, seguidas por los gabros (17,06 - o),
melagabros (9,56, %), hormblenditas {h,ﬁ'ﬁlh o)y piro-
xenitas {5.2?F ). Esta disminucidn progresiva se ve-
rifica en cada cuerpo v para ambos ¢n su conjunto, y
las anfibolitas y algunos gabros, con ALG, = 18 %
podrian ser considerados equivalentes a basaltos de
alta alimina (Middiemost 1975}, El axido muestra una
correlacion negativa con el Mgl que no es obliterada
por la dispersicn de los datos (Fig, 43,

El Mg} varfa de 4,98 a 24,35 4 (Cuadro 4), Los ma-
yores contenidos se encuentran en las piroxenitas
(20,62, %) y disminuyen en melagabros (19,06 %),
hornblenditas (18.26_ % ). gabros (L},(:ZF %) v anfi-
bolitas {_-"-f‘-'”'l._. ) La relacion FeO /Me() muestra un
comportamiento dual con respecto al MgO: se mantiene
constante, entre (L4 vy (L8, para tenores del oxido com-
prendidos entre 24,35 v 10 - |1 %, v luego aumenta
progresivamente en los gabros, El MnQ), Cr, Ni, Cu v
Fe. se exprese éste como Fe()', FeO) o Fe.0),. muestran
también una notable variabilidad dentro del rango
Fe¥'/MgO = 0.4 - 0.8 v una evolucidn progresiva a
valores superiores. La relacidn FeO)' /Mg no varfa con
el tenor de silice; solo se incrementa, aungue muy lige-
ramente, para contenidos de este Gxido inferiores a 49 %,

EI Cal) oscila entre 5,26 v 15,93 % (Cuadro 4). No se
registran vartaciones en homblenditas, piroxenitas y me-
lagabros (9,95, 9.42 y 9.06_ %, respectivamenie), sien-
do log gabros y anfibolitas los gue exhiben los tenores
mis elevados (13,18 y 12,15 %. respectivamente).

La abundancia de REE estd comprendida entre 9 y
55 ppm (Cuoadro 4). El mayor contenido se registra eén
la anfibolita de Virorco v los mds bajos en El Fierro, El
total de REE disminuye con el incremento de 1a silice
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Figura 2: Perfiles petrologicos represemativos de Viroreo (Fig. 1), 1: Rocas mdficas y ultramaficas, 20 Gneises. X Milonitazs, 4 Septo, 5
Pegmatitas, 6: Relleno modemo. En los cuadros de texto se eaumeran las principales caracteristicas petrogrificas (elasificacion. tamanio de
grano [grl, indice de color [IC], textura, alteracion, delormacidon) y mineraldgicas (Mg* de los minerales ferromagnesianos, % de anfibol y
mica, % An de la plagioclasa en nicleo [n], medio [m] ¥ borde [b] de los cristales) de las rocaz; u.L.r: uniones triples rectas; rmbg:
recristalizacion por migracidn de bordes de granos: pr: promedio. Los gabros del punto 11 del perlil BB corresponden a un I1'|Ir'|n adyacente al
borde ceeidental del cuerpo. Las flechas hacta ln izquierda en los cuadros de texto del perfil BB indican variaciones petrogrilicas hacia ¢l peste

del punto analizades,
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Cuadro 4: Composicidn quimica de rocas representativas de Virorco y El Fierro.
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Gegabro; MG: melagobrg; LG: lewcogabeo; H: hesnblendita; P: pricaenita; & onfibolite; nd: no deteminade.

en cada cuerpo -aungue esta coherenciia inlerna no se
mantieng cuando se Eﬂnfmntﬂ.ll _jl.'ll'lll'.‘.l!-i-. ¥ aumenta con
Ia relacitn FeO*/MgO.

Los moedelos de distribucidn de REE son comparables
con los que exhiben otros cuerpos de la faja, como La
Melada v La Gruta (Brogioni y Ribot 1994). Las rocas
muestran un enrigquecimiento de 4 a 25 y de 2 a 8
veces las condritas C1 (Nakamura 1974) para ¢l La e
Y'b, respectivamente, con {(La/Yb)., = 1,78 a 2,56 (Fig.
5). Sdlo el gabro de El Fierro y Ia anlibolita de Viroreo
muestran anomalia de Eu, positiva y negativa, respecti-
vamente, En el primer caso probablemente no se trata
de una verdadera anomalia, sino que estarfa reflejando
la depresion en MREE, o bien podria vincularse a la
movilidad del Ev** (Frey 1984). En ¢l caso de la anfi-
bolita, podria relacionarse con la abundancia de hom-

blenda, mineral que puede presentar anomalia negativa
de Eu tanto en equilibrio con lHgeidos basdlticos (Green
y Pearson 1983) como en condiciones de facies granu-
lita (Pride v Muecke 1981).

La normalizacidn de las REE con respecto a basaltos
tipicamente MOR -procedenies de perforaciones reali-
cadas en ¢l fondo del océano Atlantico (Jahn er al.
1980)-, conduce a un disefo ligeramente cdncavo hacia
arriba. Lus rocas de El Fierro estuin empobrecidas en
REE, mis en las pesadas que en bas livianas, con (La/
Ybhyouns = 449 a 4,80, Las de Virorco, en cambio, estin
enriquecidas hasta 3 veces en LREE, pero empobrecidas
en HREE, con (La/Yb)y b0 = 3.9 a 5.62. Si se incluyen
anmdilisis de rocas de los coerpos La Melada v La Grota
{Brogioni v Ribot 1994}, éstos siguen ¢l mismo disefo
con (LaYbhy, ppe = 305 0 6,12,
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Na,0+K,0%

0 Si0, %

40 45 50 558 &0
Figura 3: Diagrama dlcalis-silice, con la delimitacion de los campos
alcalino y subalealino. Cireulos abiertos: Yiroreo; circulos cerrados:
El Fierro,

El diagrama multiclemento normalizado al manto pri-
mordial (McDonough ef al. 1991, en Rollinson 1993)
permite observar gue (odas las rocas, excepto una de
E! Fierro, se encuentran enrigquecidas hasia 40 veces
¢l Rb {leucogabro) v hasta 5 veces ¢l Y {anfibolita). El
gabro y el melagabro de El Fierro presentan las meno-
res abundancias relativas, v ¢l primero s6lo estl enri-
guecido en Rb, La, Ce, Nd, P, Sm e Y, La normalizacidn
4 MORB (Fig. 6) muwestra gue las rocas de Viroreo estin
ligeramente enriquecidas en Sr, K, Rb, Ba, Th, Ta, Nb
¥ Ce -en especial el leucogabro-, en contraste con las
de El Fierro, ¥ empobrecidas en los elementos inmdvi-
les, exceplo la anfibolila, gue estd ligeramente enrigue-
cida en Sm y Ti.

Interpretacion

Virorco y El Fierro son cuerpos gdbrico-piroxeniticos
que se alojan en el denominado Complejo Metamérfico
Pringles, una secuencia turbiditica de retroarco (Sims
et al, 1997) que podria encontrarse ya metamorfizada
-en condiciones v edad ain no precisados (von Gosen
y Prozzi 1998)- al momenio de producirse la intrusidn
de las rocas mdficas. Las dataciones radimétricas dis-
ponibles (Camacho ¢ Ireland 1997) establecen relaciones
de contemporaneidad entre ¢l magmatismo y el desa-
rrollo posterior de gneises con Gri+Sil+Bi+Pl+Kis+(tz,
a partir de las metapsamitas graovigquicas y subgrau-
vilgquicas v metapelitas adyacentes (Brogioni 2001 ).
Como consecuencia de este importante evenlo tecto-
metamdrfico ordovicico se produjo el estiramiento y
boudinamiento de los cuerpos madlicos (von Gosen y
Prozzi 1998), v a nivel intimo se originaron microes-
tructuras porfiroclisticas y de recristalizacion dindmica,
v dominios de poligonacidn, en los cuales estdn involu-

crados en mayor o menor medida casi todos los mine-
rales. La formacidon de hornblenda magnesiana {Sir, =
6,808) a partir del piroxeno probablemente esté vincu-
lada también con dicho evento. Las rocas muesiran
evidencias microgsiruciurales de que estos rasgos se
sobreimprimicron a las caracterfsticas igneas y, a ve-
ces, las obliteraron parcialmente. La deformacidn por
cizalla que milonitizéd con posterioridad a los gneises,
no afectd mayormente a Virorco y El Fierro, por lo
cual no se encuentran aqui las asociaciones minerales
de facies esquistos verdes (ue se desarrollaron, como
consecuencia de ese evento, en otras lentes de la faja
(Brogioni vy Ribot 1994), No obstante ello, los fendme-
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Figura 4: DMagramas de variacion de log dxidos y de elementos
[raza con respecto a Mgl V% ). Circulos cerrados: Yirorco, circulos
abiertos: El Fiermo,
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Figura 5: Diagrama de abundancia de los elementos de las terraz
raras de rocas de Virorco (V) v El Fierro (EF) normalizados a condri-
tos C1 (Makamura 1974). De abajo hacia arriba: EF 1S {melagabro).
EF16 (gabro), V30 (gabro), VO (leucogabro) y V36 (anfibolila),

nos locales de retrogradacidn que se observan en al-
qunas rocas de Virorco estarfan relacionados con la
activacidn de la circulacidn de fluidos, causada por
dicha deformacion (Brogioni 2001 ).

Desde el punio de vista geoquimico, ¢l magmatismo
es de naturaleza tholeitica, con una clara endencia al
enriquecimiento en hierro (Fig. 7). ¥ muy bhajos con-
tenidos de TiO,, K.O y PO (Cuadro 4). La covariacidn
de 1a mayoria de los dxidos con respecto al MgO (Fig.
4% es un buen indicador del cardcter consanguineo del
conjunio. El comportamiento del Mg, Mn(, Fe, Cr.
Ni v Cu con respecto a la relacidn FeQ)'/MgO, por olra
parte, permite inferir la existencia de dos poblaciones:
una cumuldtica, con FeQ'/MgO esencialmente constan-
te, representada por piroxenitas y melagabros, v olra
fraccionada, constilwida por los gabros. Las rocas cu-
muldticas ultramdficas son ligeramente mis dcidas, y
presentan tenores elevados de MgO gque conducen a
composiciones altamente magnesianas del piroxeno y
hornblenda (Cuadro 3).

Al igual que en las rocas de La Melada y La Gruta
{Brogioni v Ribot 1994), ¢l lraccionamiento igneo no
se¢ corresponde con el que muestran las tholeitas abisa-
les o las tholeitas de arcos de islas, sino que parece
concordar mds bien con el de tholeitas desarrolladas ¢n
cuencas marginales ensidlicas (Hanan y Sinha 1989
(Fig. 8). Sin embargo. Ios datos geoquimicos exhiben
casi invariablemente algdn grado de dispersidn (Fig.
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Figuea 6: Diagrama multiclemento normalizado a MORD, Sinbalo-
gl igual a la figura 3.

4), win cuando se incluyan andlisis de La Melada v La
Ciruta {Brogioni y Ribot 1994) para perfeccionar las ten-
dencias bivariantes entre elementos, Ciertos oxidos,
ademds, no muestran una variacion sistemdtica coando
se los confronta con indicadores evolutivos, Estos ras-
20% son caracteristicos del conjunto analizado v deben
ser previamente evaluados en cada caso, para establecer
si el quimismo de las rocas corresponde a la composicion
primaria del magma -y, por 1o anto, pucde utilizarse para
conocer su tendencia evolutiva v ambiente de forma-
cion-, o si, por ¢l conrario, ha sido modificado. Por
ejemplo,. €l hecho que ¢l Lr -un buen indicador del
fraccionamicnto igneo debido a que su K, es inferior
a (.2 en la mayorfa de los minerales (Sawnders v Tarney
1979, ¢ inmévil en condiciones metamarhicas (Weaver
y Tarney 1981; Weaver ef al. 1982)-. no varic
sistermdlicamente con respecto a Si0,, Mg, Ca0), K0,
Rb, Ba, Sr y REE,, pucde atribuirse a fendmenos de
redistribucion de los elementos moviles como conse-
cuencia del evento lecto-metamorfico que alectd al
magmatismo, La buena covariacion del Zr con Ti(),
P02, vy HI (elementos incompatibles ¢ inmdviles), y con
Yoy Ce (considerados de menor incompatibilidad, Saun-
ders y Tarney 19790 1a covariacion entre HE v Th, y la
muy buena correlacidn entre La vy Ce (r* = 0,978), Zr y
Tic Y, en cambio, estarfan reflejando fraccionamiento
igneo, Por otra parte, el andlisis del comportamiento
individual de las rocas permite establecer gue aguéllas
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Figura 7: Diagroma AFM. Simbologia igual a la figura 4.

que se apartan en forma notoria de la covariacion La-
Ti(y, y Zr=-Ti(2,, PO, ¢ Y, son la anfibolita de Viroreo y
el Ii.:‘uct:guhm de La Melada. Como se expresd anterior-
mente, las anfibolitas se localizan en 1as zonas marging-
les de la lente v presentan fibricas folisdas v lincadas,
con signos de extensa recristalizacion v poligonacion
notable. Tienen, ademds, ¢l contenido mds bajo de silice
y el mayor tenor de Ti(),, alimina, dlcalis y REE del
conjunto (Coadro 4), v estin enriguecidas, con respec-
to a los gabros y melagabros, en aguellos elemenios
mviles en Muidos acuosos (Fig, 6). Tomando en cucnta
las caracteristicas de yacencia y fibrica, han sido inter-
pretadas como el productoe del estiramiento v
metamorismo ordovicico, que afectaron en mayor medida
los bordes del cuerpo (Brogioni 2001). El contenido ele-
vado de alimina y dlcalis podria estar vinculado con la
removilizacion de la composicidn quimica primaria a

T TiO=

Dl i i ;
0.2 0.4
Figura 8: Diagrama PeO*FeO* + MgO versury T, dende se
muestran los campos de las tholcitas de arcos de islas {[.'-";]:1 1, tholei-
tas abizales (MORB) y tholeitas de la cuenca marginal ensialica del
sur de Chile (EMDB ). Simbologia igual a la figura d.

35 FeO/(FeD+MgO)

causa del metamorfismo regional v, especilficamente, a
fendmenos de intercambio metasomaiatico con las rocas
de caja advacentes, como lo propusiers Gonzilez
Bonorino (1961) para Virorco. El lencogabro de La
Melada, por su parte, es la roca mds hdsica v con ma-
yor abundancia de TiO, v REE de su grupo (Brogioni
v Ribot 1994), v exhibe conspicun poligonacidn de la
plagioclasa. Las altas concentraciones ¢n LREE han
sido relacionadas -e¢n rocas peridotilicas- a fendmenos
de recristalizacion v/o deformacion extensa. y vincula-
dus con la abundancia de anfibol (Dupuy er af. 1991),
mineral cuvo desarrollo, en nuestro caso, parece haber
sido controlado por ¢l metamorfismo. Las anlibolitas
de Virorco v el leucogabro de La Melada cumplen con
esas caracleristicas estrugiurales, v las primeras, ade-
mds, presentan ¢l mayor tenor (59 %) de hornblend:,
Sin embargo, es necesario destacar gque olras muestris
analizadas -que exhiben buena covanacion entre los ¢le-
mentos citados-, no manticnen la correlacion con res-
pecto al contenido de anfibol, por o coal s¢ estima gue
el reacomodamicnto de la composicion quimica de las
rocas Doe, probablemente, un proceso mds complejo.

El bajo TiD, v el muy bajo tenor de PO, de las
rocias son picos de arcos de istas. al igual 4.|u¢.; ¢l con-
tenido de Y (Pearce 1982) de las rocas analizadas. La
seaquimica de los REE, si bien muesira coherencia
dentro del conjunto, no permite. en cambio, definir con
precision el ambiente de Tormacion del magma. El di-
sefio normalizado o C1 (Fig. 5% ne es de tipo MORB.
Los cnriquecimicntos (La/Smj.. comprendidos entre (132
v 2.27 son mds propios de racas de retroarco (Saunders
y Tarney 1979y o de arcos de islas (Wilson 1989) que
de basaltos MOR -cuyas abundancias varian de 0,38 a
050 (Jahay et al. 19800-. aungue las relaciones tL.'\.-"F-".m}'..N
=1 podrian vincularse tambidén con procesos
metamdrficos (Frey 1984y Por otra parte. las relaciones
(La/Sm)yyppee (Tahn et al. T98D) se incrementan a 1,88 -
508, en tanwe gque las HREE estan empobrecidas con
respecto a estos basaltos, v su diseno es, en general,
plano, Si las abundancias de REE se comparan, en cam-
bio, con metabasitas de retroarco de Ia sierra de B Mosro
Ceanfibolitas de tipo Ax Delakowics ef al. 1991, wodas
las rocas, incluidas las procedentes de La Melada v La
Gruta. muestran cmpobrecimiento, nus acentuado en
LREE que cn HREE, con (La/Yh),, comprendidas entre
(.16 v (0,35, Es necesario destacar, sin embargo, gue tnio
las caracteristicas de vacencia de estas anfibolitas como
su composicicn mineral (HBl+PI+Ep+Que). dilicren de las
determinadas en los complejos que nos ocupan, por o
cual posiblemente tenrgan un significado distinto al de
¢stos en el marce geoldgico de la sierra de San Luois,
Por tiltimo. el enriquecimicnio de las rocas en algunos
clementos LIL con respocio a MORB (Fig, 6), es consi-
derado mids tpico de ambientes de retroareo (Saunders
v Tamey 19759 Donato 19U,

Las relaciones entre clementos muesiran una noti-
ble variacidn, por lo cual ne permiten tampoco defi-
nir ¢l ambicnte de formacion. Zr/Nb vy Bafdr, asi comdo
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K/Rb y K/Ba de la anfibolita v el gabro de Virorco,
coinciden con basalios de retroarco (Saunders vy Tarney
1979). Las restantes rocas de este cuerpo y de El Fie-
rro {(Cuadro 43, asi como también La Melada y La
Gruta, en cambio, exhiben relaciones K/Rb y KiBa
muy bajas. Las relaciones |HﬂT‘t1|N = 7.4, por su parte,
0N SUperiores a las que se presentan en rocas de arcos
de islas (Rochewe er af. 1991} Es probable que esie
comportamiento dispar que exhiben las relaciones inter-
eclemento esté asimismo vinculado con la removiliza-
cion de la composicion quimica primaria de las rocas.

Conclusiones

WVirorco v El Fierro comparten caracteristicas geold-
gicas, petrogrificas v geoquimicas con olros cucrpos
que infegran la faja de complejos mafcos y ultranifi-
cos de la sierra de San Luis, La composicion quimica
del magma, particularmente la tendencia al enrigueci-
miento en elementos LIL v en LRE con respecto a
MOREB, parece propia de tholeitas generadas en una
cuenca de retroarco ensidlica, La yacencia vy 1exiura de
las litologias ultramdficas. la composicidn de sus mi-
nerales, v las variaciones del guimismo de éstos de
borde a miclen del cuerpo, indicarfan una secuencia
estratificada. El cardcter tabular vy concordante de las
lentes mayores y de los delgados cuerpos que las
acompaian en sus advacencias. la disminucion del La-
maiie del grano de las rocas hacia los bordes, v su
estratificacidn, permitirfa asignarlos a sills, probable-
mente emitidos desde un réservoro magmatico mayvor
ubicado ¢n niveles corticales mis profundos, cuya
existencia ha sido postulada en base a estudios gravi-
magnetoméiricos (Kostadinoff er al. 1998}, 5i ésta fue
la vacencia original de los cuerpos, su evolucidn fgnea
y emplazamiento debid haberse producido antes del
metamorfismo ordovicico, evento que causd luego la
actual conformacion estructural de las lentes, los cam-
hios microestructurales experimentados por sus rocas y
la removilizacidn parcial de la composicion quimica
del magmatismo, que s¢ registra especialmente en las
zonas marginales de las lentes, donde el estiramiento
fue mis intenso, Los estudios geoquimicos realizados
en este trabajo corroboran la zonacidn interna de Viror-
co, que fuera establecida por Gongdler Bonorino (1961)
mediante el andlisis petrogrifico de las unidades.
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Relaciones entre las Formaciones Bajo Pobre y Chon Aike
(Jurasico Medio a Superior) en el drea Estancia El Fénix-Cerro
Huemul, zona centro-occidental del Macizo del Deseado,
provincia de Santa Cruz
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RESUMEN. En ln zona de estancia El Fénix-Cerro Huemul, porcion centro-occidental del Mactzo del Descado, s¢ ha recono-
cido una secuencia de unos 1300 m de espesor aflorante, de rocas volednicas v voleaniclasticas de composicion andesitica a
nolitica de edad jerasica. Las rocas de composicion andesitica han sido asignadas a la Formacion Bajo Pobre v se encuentran
inlercaladas en los sectores inferiores del perfil, gque mayorariamente estd integrado por tobas de caida ¢ ignimbritas de Ia
Formacion Chon Aike. Los cuerpos andesiticos corresponden a coladas de lava, brechas v digques que coran a las rocas
acidas. La zona considerada constifuia un centro efusive que formd un relicve positive al momento de la depositacion de las
ignimbritas que integran la pate alta del perfil. La simultancidad entre ¢l evento voleinico intermedio v el dcido, mis la
similitud geoquimica entre los productos generados, Hevan a proponer la inclusién de la Formacidn Bajo Pobre dentro del
Cirupo Bahia Lavra.

Palabras clave: Yolommizno, Formnacidn Chon Aike, Formacion Bafo Pobre, furdvice, Macizo del Desexdo

ABSTRACT. Relationships between the Bajo Pobee and Chon Aike formations (Middle ro Upper Turasvic) in the area of
Extancia el Fenix-Cerro Huemd, central-west zone of the Deseade Massif, Santa Criez Provinee, A 1,300 m thick sequence ol
andesitic to rhyolitic Jurassic volcanic and volcaniclastic rocks crops out in the Estancia Ef Fénix-Cermo Huemul area of
central western Deseado Massifl The andesitic rocks have been assigned to the Bajo Pobre Formation and. in the lower pan of
the sequence, are intercalated with ignimbrites and ash fall (wifs of the Chon Aike Formation of the Bahia Lawra Group,
Andesitic bodics represent lava ows, breccias, and dykes that cut the acid rocks. This zone is considered 10 have been a
Jurassic effusive center that formed a high in the landscape at the time the ignimbrites at the top of the sequence were
erupting. The simultancity of the acid and the intermediate voleanic processes as well as the geochemical similarity of the
products support the propesal to include the Bajo Pobre Formation within the Bahia Laora Group.

Key words: Vilcanism, Chon Aike Fonnation, H:i_jn Pobre Formation, Juraszic, Deseado Mazsif

Introduccion fin se practicaron, v ain s¢ levan a cabo, releva-

migntos geoldgicos a la escala de las fotografias aé-

El plarean riolitico jurdsico del Macizo del Desea-
do, que allora en una extension cercana a 30,000
kim®, en los dltimos afios ha adguirido una gran teas-
cendencia por su relacion con vacimicentos de meta-
les preciosos vy numerosas alteraciones hidrotermales
que molivaron imporiantes ¢sfuerzos en tarcas de ex-
ploracidn por parte de empresas privadas y organismos
estatales,

Esta contribuciton forma parte de un programa e
investizacidn de mavor amplitud que pretende deter-
minar la relacidn entre los procesos volednicos juri-
sicos v las mineralizaciones epitermales en la por-
cidn central del Macizo del Deseado (MI3). Con este

GO0 -4822401 800K + (0050 & 2000 Asociacian Geoldgica Argenting

reas (aproximadamente o000} con utilizacidn del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) v con ani-
lisis ¥ apoyvo de imagenes satelitales LANDSAT TM.
Dichos trabajos de mapeo estuvieron acompafiados
de muestreos de rocas v oandlisis geoguimicos con
el abjeto de la caracterizacion litoldgica v estudios
petroldgico-geaquimicos v geocronobdgicos,

Uno de las rasgos geologicos remarcables del pla-
fean riolitico es gque en los niveles inferiores son
cormunes las rocas de composicion andesitica, agru-
padas en seniido amplio dentro de la denominacion
de Formacion Bajo Pobre,

En este trabajo se presentan las caracteristicas de
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campa, aspectos petrogrificos v algunos datos geo-
quimicos de un conjunio de unidades volcinicas ju-
risicas identificadas en la zona Estancia El Fénix-
Cerro Huemul, entre los 47° 537 a 47° 597 de lati-
tud sur ¥y los 69°50° a 70702" de longitud oeste, en
el departamento Lago Buenos Aires, provincia de
Santa Cruz (Fig, 1) que corresponde a la porcidn
centro-sur de la Hoja Geoldgica (1:250.000) 47649
111 Destacamento La Maria (Panza er al., en pren-
sa). En esta regidn se obtuvo importante informa-
cion acerca de los procesos geoldgicos de la regidn
central del MD v sobre esa base se plantea una in-
terpretacion de las relaciones entre las distintas uni-
dades de roca reconocidas v de los fendmenos vol-
cinicos que les dieron origen,

Antecedentes

La primera descripeidn geologica de la porcidn
centro-occidental del MDD fue realizada por Di Persia
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a partir de sus tareas de carteo a escala 1:100.000 al
sur del rio Descado. En uno de estos trabajos (1M
Persia 1958) se menciona la presencia de terrenos
supuestamente precimbricos en el drea de las estan-
cias La Josefina-La Modesta ¢ informa sobre aflora-
mientos que vincula provisoriamente al Tridsico en
la zona del cerro Huemul, ubicados por debajo de
la denominada Serie Porfirica (actualmente formaliza-
da en ¢l Grupo Bahia Laura). Posteriormenie Pezzi
(1970}, ejecuta un levantamiento detallado de esta
dltima zona v reinterpreta los asomos que Di Persia
considerara como irifisicos y los asigna, sobre la base
de las formas foristicas recolectadas, al intervalo Ju-
risico-Creticico. Asimismo propone diferenciar como
Formacion El Fénix al conjunto piroclistico con in-
tercalaciones de areniscas y pelitas que « . formarfan
el micleo de un anticlinal desventrado que se expo-
ne en la parte norte de la estancia El Fénix» {cerro
Huemul), Este autor reconoce, por otra parte, un con-
junte de cuerpos volcinicos v subvolcinicos que in-
truyen a la Formacion El Fénix v los clasifica como
basaltos v diabasas, asignindolos por sus relaciones
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intrusivas como posi-doggerianos. Mis tarde De
Giusto ef af. (1980) optan por incluir a las tobas de
la Formacion El Fénix en la Formacion La Matilde.

Recientemente, Echevesie ef al. (1999) describie-
ron las unidades ignimbriticas tardias que represens-
tarian la dltima actividad del vulcanismo explosivo
jurdsico para la regidn e incluyeron a las rocas bi-
sicas de Pezzi (19700 en la Formacion Bajo Pobre.

Por dltimo, Panza er al. {en prensa}, en la descrip-
cion de la Hoja Geoldgica 4769-I11 Destacamento La
Maria, consideran a las rocas piroclisticas de la re-
2ign de Estancia El Fénix como pertenccientes, en
su mayor parte, a la Formacidn Chon Aike y algu-
nos afloramientos a la Formacion La Matilde: asi-
mismo asignan a la Formacidn Bajo Pobre a 1a ma-
yoria de los aflloramientos de aspecto basillico v el
asomo mis septentrional, al Basalto Cerro del Doce,
de edad eocena,

Marco geolagico regional

La porcidn occidental del MDY se caracteriza por
un fucrte predominio de rocas volcinicas y piroclis-
ticas de la Formacidn Chon Aike de edad jurdsica
media a tardia, representada principalmente por ig-
nimbritas ¥y en menor proporcidn por rocas ldvicas
rioliticas vy tobas de caida. La Formacidn Chon Aike
se apova, en la zona de las estancias La Joselina -
La Modesta, al este del drea presentada en esle (ra-
bajo, sobre esguisios de la Formacidn La Modesia
(I Persia 1962) que este autor asigna al Precim-
brico. Echeveste er al. (1999) sefalaron para csla
zona, asomos aislados de andesitas, dacitas v bre-
chas volcinicas gue correlacionaron con la Forma-
cidn Bajo Pobre. Al sudoeste del drea de El Fénix,
sobre 1a Formacidn Chon Aike se apoyan gravas con-
tinentales correspondientes a la Formacidn La Ense-
nada (Ramos 1978) de edad miocena tardia, que es-
tin parcialmente cubiertas por ¢l Basalto Swobel (Ra-
mos 1978). En una posicion topogrilfica mas baja v
con un gran desarrollo areal se encuentran los basal-
tos olivinicos del Plio-Pleistoceno (Basalto La An-
gelita de Panza 1982), Por dltimo las zonas de ba-
jos v quebradas estin cubiertas por sedimentos mo-
dernos (Fig. 1).

Geologia local

Los trabajos de mapeo geoldgico efectuados en el
drea de 1a estancia El Fénix, v los estndios petro-
grificos y geoquimicos, permitieron reconocer dis-
tintos cuerpos volcdnicos de naturalera andesitica,
en gran parte carteados por Peza (1970} como ba-
saltos y diabasas, y un conjunto de litologias volca-
nicldsticas, principalmente de composicion dcida, que

en su mitad inferior se interdigitan con las rocas an-
desiticas (Fig. 2). El espesor de esta secuencia fue
estimado eén ¢l orden de los 1,300 m. en concordan-
cia con lo sefialado por Pezzi (1970).

A los efectos descriptivos v conforme a los mds
recientes mapeos regionales v los formalismos litoes-
tratigrilicos aceptados para el Macizo del Deseado,
¢l conjunto de rocas andesiticas ha sido incluido
dentro de 1a Formacidn Bajo Pobre, mientras que las
rocas volcanicldsticas de naturaleza dcida se asig-
nan a la Formacién Chon Aike, ambas representan-
tes del volcanismo del Jurdsico Medio a Superior.,

Formacidn Bajo Polwe

Se incluyen en esta formacion asomos de rocas de
color gris verdoso a negro, en general porfiricas, que
afloran en forma discontinua en la zona central del
drca mapeada, 51 bien en la mavoria de los casos
las contactos con las rocas circundantes estin cubier-
tos, se han podido identificar coladas Livicas y aglo-
merados volcinicos, diques y con dudas. pequefios
filones capa.

Las coladas de lavas andesiticas, de entre 5 y 30
m de espesor, tienen rumbo predominante N 70° O
con inclinaciones entre 5% v 15" al NE; en ocasiones
se ven claramente interestratificadas con las Tobas
de Caida El1 Fénix (Fig. 2, puntos a v b; Fig, 3 a}. El
afloramienta del punto ¢ (Fig. 2}, estd formado por
varias coladas de 2 a 3 m de espesor que inclinan al
NE. Algunos de los cuerpos concordantes con fas
tobas, parccen lener bordes de enfriamienio y s¢ in-
terpretan como filones capa intruidos a muy baja
profundidad: sus caracteristicas mineraldgicas y pe-
trogrificas son similares a las de las lavas mencio-
nadas.

Los diques, de hasta 5 m de potencia (Fig. 3 b
presentan una clara zonacion, ¢l nucleo con malriz
microcristalina v los bordes, de 50 a 60 cm, mis
resistentes, de matriz mds fina; en ocasiones muoesiran
una marcada fluidalidad que se manificsta comio liminas
subparalelas dispuestas verticalmente, indicando una
zona de alimentacidn de las lavas que lo cubren (Fig,
2. punto ¢, Fig. 3 ¢). En otros afloramientos, que
ocupan zonas deprimidas y donde no se observan las
relaciones con las rocas adyacentes, no cs posible
reconocer las formas de los cuerpos, No obstante uno
de ellos (Fig. 2, punto d) lleva numerosos enclaves
subesféricos, de entre 10 v 80 cm de didmetro, de un
granitoide de textura granofirica (Fig. 3 d) de la cual
no se conocen afloramientos en la regidn, Este cuerpo
es interpretado como el relleno de un conducto de
alimentacidn con fragmenios provenientes de zonas
profundas.

Afloramientos de aglomerados volcinicos fueron
identificados en dos sectores (Fig, 2, puntos ¢ y 1)
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Figura 3: Distintaz yacencias y caracteristicas de andesitas de la Formacidn Bajo Pobre, a, Colada de lava andesitica (remarcada en blanco)
intercalada en las Tobas de Caida El Fénix. La inclinacidn de las capas es de 8 a 15" al NNE. b, Dique andesitico cotando tobas de caida;
pucden notarse los bordes de grano [ino mis resistentes a la erosion. ¢, Digue de andesita con estructuras de flujo verticales. d, Enclave de

granitoide de textura granofinca en andesita,

en los que no se observa su relacion con la roca de
caja. Estdin constitvidos por blogques subangulosos de
entre 5 v 50 cm de diimetro de rocas andesiticas, en
una malriz formada por un agregado de la misma roca
volednica de grano fino y silice, posiblemente posterior
(Fig. 4 a).

Las rocas descripilas presentan texiura porfirica con
fenocristales de plagioclasa v en ocasiones de anfibol
y/o piroxeno. La plagioclasa (andesina) es el mine-
ral mis abundante, en individuos tabulares eubedrales
de hasta 10 mm; en general estin zonados, frecuente-
mente con una delgada zona externa limpida, libre
de alteracidn. Los minerales miificos son clinopiro-
xeno (augita?) yfo anfibol, que suelen alcanzar los
7 mm de largo. La matriz s en gencral microcrista-
lina, con abundantes cristales de plagioclasa, minera-

les opacos vy vidrio intersticial. Como minerales oca-
sionales se observan cuarzo y feldespato alealino,
En general estin afectadas por una incipiente a fuerie
alteracién con desarrollo secundario de caleita, clo-
rita y epidoto,

Los andlisis quimicos de 7 muestras de estas ro-
cas arrojaron valores de 5iQ), y dlcalis que. de acuer-
do al diagrama clasificatorio TAS, las ubican en ¢l
campo de las andesitas (Fig. 5). 5i bien la Forma-
citm Bajo Pobre tradicionalmente fue considerada
como basiltica v andesitica, quimicamente correspon-
den mayoritariamente a andesitas, Los datos quimi-
cos obtenidos para la zona de El Fénix concuerdan
con los de muestras provenientes de afloramientos
de la Formacidn Bajo Pobre de distintas zonas del
MDD (trabajo en preparacion por los autores); de un
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Figura 4: a, Aglomerade volcinico de la Formacion Bajo Pobre. b, Tufitas v limolitas plegadas por deslizamiento en estado plistico, «,
Manto vitrolirico en la base de la Ignimbrita Flecha Negra. d, Secuencia de tobag de caida e ignimbritag. En primer plano Tobas de Caida El
Fénix (TCF). en segundo pimm lgnimbrita Enrigqueta (IE). separada de la Ignimbrita Flecha Negra (IFN) por el nivel de Tobas de Caida
Superiores (TCS).

total de 35 muestras recolectadas. solamente una cae
en el campo de las basandesitas y siete en el de las
dacitas del diagrama clasificatorio TAS,

Formacion Chon Aike

La Formaciéon Chon Aike estd representada en el
drea relevada por un polente paguete de tobas de
cafda e ignimbritas que se ubican en forma periclinal
rodeando la zona topogriaficamente deprimida que
constituye la parte central del drea mapeada (Fig. 2).

Se han diferenciado 6 unidades litoldgicas dentro
de esta formacion, gue de abajo hacia arriba se de-
nominan: Tobas de Cafda El Fénix, que coincide en
parte con la porcion inferior de la Formacidn El Feé-
nix de Pezzi (1970). lgnimbrita Enriqueta, lgnimbrita

San Vicente, Tobas de Caida Superiores, lgnimbrita
Las Lajas, lgnimbrita Flecha Negra v un pequeiio
asomo de lava (de posicidn incierta en esta secuen-
cia). Las dos dltimas ignimbritas fueron descriptas
poar Echeveste ef al, (19909),

Tobas de Cafda I Fénix: Son las mids abundantes
de la secuencia, se sitdan en la parte inferior ¥ no
s¢ observa su base. En ellas se alojan las rocas ande-
siticas de la Formacion Bajo Pobre, descriptas prece-
dentemente. Esta unidad estd constituida por un con-
junto de wobas de caida, con intercalaciones de ¢s-
casos niveles de tufitas, areniscas, pelitas vy, tal vez,
ignimbritas poco soldadas,

Las tobas, de color amarillo verdoso a gris blanque-
cino, forman bancos bien definidos de algunos metros
de espesor, en general, sin laminacidn o estratificacion
interna marcada. Se disponen con inclinaciones
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variadas hacia las partes externas, mientras ¢n la
porcidn central tendria importante partcipacion la
Formacidn Bajo Pobre (Fig. 2). En el campo se
identificaron tobas de grano fino ricas en cenizas,
tobas con importante participacion de lapillis de
algunos mm hasta | cm de tamafio y algunas posibles
tobas retrabajadas. Entre las de grano lino, al
microscopio, s¢ determinaron desde tobas de cenizas
hasta tobas con notable participacidn de cristales. En
los niveles més bajos de la secuencia e observaron
algunas intercalaciones, entre las (obas, de bancos
de areniscas con cemenio carbondtico y escasos
niveles peliticos, de color gris, finamente laminados
y muy silicificados. Uno de estos bancos peliticos,
de unos 40 cm de espesor, se presenta fuertemente
replegado, posiblemente producido por deslizamiento
cuando el material estaba himedo v en estado plistico
{Fig. 4 h).

Los niveles mis allos de estas tobas de caida son
portadores de abundantes restos de troncoes (Osiles
silicificados y otros restos vegetales.

fegnimbrritas: En general, por su fuerte soldamiento,
corresponden a ignimbritas de alte grado en el sen-
tido de Walker (1983). Tienen una alta homogenei-
dad textural, tanto vertical como lateral, sus colores
varfan de rosado claro a castafto rojizo. Las Ignim-
britas Las Lajas vy Flecha Negra, gque constituyen la
parte superior de esta secuencia, Hevan en su base
mantos de vitrdfiros de entre 5 y 20 m de potencia,
de color gris oscuro a negro (Fig. 4 ¢). Los espesores
de estas unidades son variables, pueden alcanzar los
200 m como en el caso de Ignimbrita Las Lajas freme
al cerro Huemul, Estin compucstas por cristalo-
clastos de cuarzo, sanidina, biotita v plagioclasa, con

anfibol en los érminos mids bisicos: como minerales
accesorios se identificaron allanita, circdn y opacos.
La participacidn de cristales v su tamaio es variable
¢ inversamente proporcional al contenido de silice;
la mis cristalocldstica es Ta Ignimbrita Enrigueta con
un 40 % en volumen v tamaio de hasta 4 mm de
diiimetro, mientras gue la Ignimbrita Flecha Negra
presenta entre un 10O a 15% de cristaloclasios con
tamafios miximos de 2 milimetros. En ocasiones, la
plagioclasa puede estar algo alterada o caleita, en
parches, ¥ en menor medida a clorita y epidoto. En
todos los casos la matriz es vitroclistica con variado
grado de deformacidn: en los mantos de vitrdofiro se
observan evidencias de fleidalidad, como cristalo-
clastos rotados con sombras de presion asimétrica o
microplegamiento de la matriz, En general tienen una
zonacidn normal ya que el contenido de fiammes
aumenta en tamano, de 2 a mds de 10 cm de didme-
tro. y cantidad, hacia los niveles superiores. En la
lgnimbrita San Vicentle, frecuentemente 10s fammes
han desaparecido y las cavidades se presentan re-
Henas de calcita. en individuos tabulares en dos va-
riedades, negra v transhicida, espdtica. La propor-
cidn de litoclastos es muy baja v su presencia esti
limitada a las porciones basales de los mantos,

Quimicamente lag ignimbritas s¢ ubican mayorila-
riamente en el campo de las riolitas del diagrama
TAS (Fig. 5) aungue la Ignimbrita Enriqueta, tiene
una composicion que Hega hasta dacita,

Tobas de Cafda Superiores: Se ubican por encima
de las Ignimbritas Enriqueta vy San Vicenie v subya-
cen a las lgnimbritas Las Lajas v Flecha Negra, Por
debajo de la Ignimbrita Las Lajas forman bancos
hien definidos, de colores gris claro a amarillento,

T T T T Ed T T T
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Figura 5: Diagrama clasificatorio TAS. Los andlisis [ueron reatizados en el Depatamento de Petrologia de Lo Universidad de Trieste (Ialia)

por FRX sobre roca tetal.
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que en ocasiones s¢ preseénian otalmente reemplaza-
dos por silice por lo que sobresalen del relieve.
Registran entre 15 a 20 m de espesor, El nivel de
tobas de caida que se¢ dispone debajo de la unidad
Flecha Negra tiene un espesor similar, aungue es mds
friable gque la anterior, por lo gque constituye
alloramientos poco marcados (Fig, 4 d),

Lava riolftica: Asoma en un afloramienta de esca-
s0 desarrollo areal al sudeste de la zona de trabajo.
Posee una marcada fluidalidad, en bandas onduladas
gruesas. que frecuentemente queda enmascarada por
la inteénsa silicificacidn que reemplaza wtalmente a la
roca. En las proximidades de este asomo de lava se
emplaza un sistema de veias de cuarzo de entre 0,5 v
5 m de espesor vy rumbos N 15 O y N 40" E,
subverticales,

Discusitn

La asignacidn de nombres formacionales al conjun-
to de rocas volcinicas, volcaniclisticas y, en menor
proporcidn, sedimentarias del drea Estancia El Fé-
nix no resulta sencilla, a la lue de los trabajos pre-
vios realizados en esta regién. La Formacion EI Fé-
nix propuesta informalmente por Pezzi (1970) v que
correlaciona con la Formacidn La Matilde, es luego
dejada de lado por De Giusto e al. (1980), que uti-
lizan solamente ¢l nombre de Formacion La Matilde
para esta secuencia, Recientemente en el relevamien-
to geoldgico regional de la Hoja 4769-111 Destaca-
mento La Marfa, Panza ef al. (en prensa), designan a
estas unidades litoldgicas como Formacidn Chon Aike,
con pequefios sectores correspondientes a la For-
macidn La Matilde. Los autores del presente trabajo
proponen, para el drea estudiada, agrupar a las rocas
voleaniclisticas con menor participacidn de
sedimentitas, dentro de la Formacion Chon Aike,
Dentro de esta formacion se han discriminado distintas
unidades sobre la base de la litologia dominante,

En opinidn de los autores, la secuencia mencionada
representa un proceso continue de acumulacion de
rocas producidas por fendmenos efusivos y volcdnicos
explosivos correspondientes al Jurdsico Medio a
Superior.

Una discusion especifica merecen las volcanilas an-
desfticas que han sido asignadas a la Formacidn Bajo
Pobre, ya que son motivo de una reabicacidn pro-
puesta en este trabajo. Los basaltos vy aglomerados
volclnicos bisicos del techo de la Formacién Roca
Blanca (Jurisico Inferior a Medio) fueron mapeados
por 12 Persia (1957) v De Giusto (1958) con distin-
tas denominaciones vy luego incluidos en el Lidsico
medio a superior segiin los estudios del material flo-
ristico realizado por Herbst (1965) en la parte inle-
rior de la secuencia. Posteriormente Turic (1969) v

Pewei (1970) utilizaron la denominacidn Formacidn
Bajo Pobre para estas rocas bisicas, y el dltimo au-
tor la divide en tres miembros, la considera concor-
dante con la Formacidn Roca Blanca v sugiere dife-
renciarla como unidad independiente de ésta. Lesta
y Ferello (1972), formalmente desvinculan a la For-
macidn Bajo Pobre de la Namada Serie de Roca
Blanca en funcidn de su diferencia en la naturaleza
del magma de origen, y la incluyen dentro del Gru-
po Bahia Laura, del Dogger. De Giusto ef al. (1980)
sefialan que una discordancia angular separa a la For-
macidn Bajo Pobre del Grupo Bahia Laura, la reti-
ran de éste, ¥ la limitan al periodo Aaleniano -
Bavociano, en funcidn de las edades de las unida-
des infra v suprayacentes, Panza (1982, 1984} con-
cuerda con esta postura ¥y reconoce o la Formacidn
Bajo Pobre como una unidad independiente del Gru-
po Bahfa Laura.

De acuwerdo a lo sedalado para el drea El Fénix,
las andesitas de la Formacidn Bajo Pobre se derra-
man o emplazan conjuntamente con las tobas de la
Formacidn Chon Aike, producto de un vulcanismo
de composicion intermedia que wve lugar en clapas
tempranas de los procesos que generaron la Forma-
citn Chon Aike.

Esto es coincidente con lo sefialado por Echeveste
ef al. (1998) guienes plantean, para el drea de La
Josefina, una vinculacidn genética entre los cuerpos
andesiticos-dacilicos que inclueyeron en la Formacidn
Bajo Pobre, v las rocas piroclisticas y lavas de com-
posicion riolitica de la Formacidon Chon Aike. Tam-
bién Pankhurst ef al. (1998) sugirieron una asocia-
cion posiblemente cogendlica entre las rocas volci-
nicas e hipabisales de Chon Aike con las rocas mifi-
cas ¢ imermedias de la Formacion Bajo Pobre,

Alric er al. (1996) presentaron la primera edad ab-
soluta (**Ar/**Ar) de rocas procedentes de la Forma-
cidn Bajo Pobre, obteniendo 152.7+1.2 Ma (roca 1o-
tal) v 154, 7«07 Ma (plagioclasa), correspondientes
a una edad menor gque a asignada por De Giusto ef
al. (1980}, Por otra parte, para el drea de La Man-
churia {a unos 40 km al sur del drea de El Fénix),
Tessome ef af, (1999 obtuvieron una isocrona Rb/
Srde 173 8 Ma. Féraud er al. (1999) dataron, por ¢l
método *“Ar/"Ar, una serie de muestras de rocas
volcdnicas de las Formaciones Bajo Pobre vy Chon Aike
de distintos sectores del MD, determinando para la
primera, edades entre 1527 = 1.2 vy 164,01 = (1,3 Ma,
siendo las mds antiguas las de la zona oriental.

A la Inz de estos nuevos dalos geocronoldgicos,
es evidente que existe pricticamente un
traslapamiento de edades de las Formaciones Bajo
Pohre v Chon Aike. va que para esta gltima forma-
cion Fermmandez ef al. (19997, en el drea de la estancia
La Josefina situada a unos 35 km al este de la zonma
de la estancia El Fénix, obtuvieron una edad de 150
= 4 Ma (isocrona Rb/Sr sobre roca total) para las
lavas nioliticas. Asimismo, las edades previas obte-
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nidas {(Cazeneuve 1965; Baker er al. 1981; Spalletti
ef al. 1982; de Barrio 1993; Pankhurst ¢r al. 1993;
Alric et al. 1996; Arribas ¢f af. 1996, Féraud er al,
19993, si bien con distintos métodos, ubican a la For-
macidn Chon Aike en un lapso temporal enire los
151 v los 178 Ma.

El proceso volednico

Las obsérvaciones de campo sugicren pari la zona
de El Fénix una seric de procesos volcinicos y vol-
caniclisticos cuya interpretacion se sintetiza grifica-
mente en la ligura & v se describe o continuacion,

Figura 6: Esquema evolutivo de la region Estancia El Fénix-Cerro Huemul. a, La efusion de rocas andesiticas de la Formacion Bajo Polae
conslituyen coladas de lava que cubren ¥ son cubiertas por las Tobas de Caida El Fenix (Formacion Chon Aike). producto de volcanismo
explosivo en onas mas alejudas. b, Nuevas ¢fusiones de volcanitas andesiticas cortan a las unidades depositadas previamente ¥ comienza a
desarrollarse un relieve pozitivo. e, Condiciones climaticas apropiadas permiten el desarrollo de una importante Norn arborea, o, Efusiones
deidas depositan las Ignimbritas La Enriqueta (Ign. E) y San Vicente (Ign. 5V) de la Formacion Chon Aike. que ocupan dreas deprimidas
rodeando la zona topogrificamente alta constituida por la secuencia de tobas de cafda v andesitas. Un nuevo aporte de tobaz de caida (Tohas
de Caida Superiores) cubre a las unidades previas. e, Por el oeste se deposita la Il.mmhnlu Las Lajas (lgn. LL) v por el nordeste [a lgnimbrita
Flecha Negra {Ign. FN}, dltimas manifestaciones de la Formacion Chon Aike para la region, que como en el caso de las ignimbritas anteriores
tampoco alcanzan a cubrir ¢l alto topogifico. £, La menor competencia de la tobas de catida y andesitas son responsables de la inversion de
relieve gque produce la geomorfologia gue se observa actualmente.
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Es probable que haya existido un centro volcdnico,
productor de efusiones Livicas de composicion an-
desfrica; esie centro elfusivo se extendia hacia el ENE,
fuera del drea de la figura 2. No fue posible determinar
el sustrato sobre ¢l que se producen estas e¢lusiones,
vil (ue no s¢ observa la base: no obstante es Mactible
considerar que algunas unidades ignimbriticas puedan
haberlo constituido, asf como porciones del basamento
cristalino, dada Ia presencia de enclaves de granitoides
de textura granofirica en un conducio de volcanitas
andesiticas,

En las inmediaciones de este centro efusivo tuvo
lugar un volcanismo explosivo, coyos produclos mis
finos y frios, fucron ransportidos a modo de nube
de cenizas v caveron formando mantos que se inter-
calaron con las lavas andesilicas. El ascenso de mag-
ma andesitico en ¢l subsuelo produjo una lenta ele-
vacion del drea v subsecucentes fujos lavicos s¢ de-
rramaron a la ver que los cubrieron nuevos mantos
de tobas de caida, tobas retrabajadas, areniscas y pe-
titas que rellenaron pequeias coencas. En determi-
nados perfodos de cste proceso, las condiciones cli-
muiticas permiticron ¢l desarrollo Jde una importante
flora arborea. Los digues que atraviesan ¢sos mate-
riales tobdceos. en distintos niveles estratigrificos,
constituyen registros de este proceso continuo,

En un relieve regional muy suave, ¢l drea tratada
en este trabajo conformaba un alto topogrifico cons-
titnido por la sucesicn interestratificada mencion-
da, cuando MNujos piroclisticos emitidos desde otros
sectores se dewvicron en las laderas de esta zona ele-
vada y depositaron las ignimbritas que s¢ denominan
San Viecentwe v Enrigueta. Por dltimo, luego de un nuevo
periodo de depositacion de wbas de caida, durantg un
tipico voleanismo pliniano (Echeveste ¢f al, 1990, ofros
dos depdsitos de Dujo piroclidstico (Ignimbritas Las
Lajas v Flecha Negra) s¢ acomodaron lambidén a las
laderas de este alto topogrilico (Fig, 6). Pequefias
fracturas de cizalla de tipo sinistral, presentes sobre
todo en el NO del drea, pueden ser asignadas a los
movimientos andinos posteriores Mo se descartan
pequeios basculamicntos producidos por la wectdnica
distensiva imperante durante ¥ posteriormente al
volcanismo jurisico,

Conclusiones

En la zona del Bajo del Fénix-Cerro Huemul, allora
un conjunio de rocas voleidnicas intermedias v vol-
caniclisticas de composicicon dacitica a riolitica, con
algunas intercalactones de tufitas, de edad jurdsica
media a tardia (en orno a los 150 Ma segin la data-
cion geogrilficamente mads cercana) que representan
unos 1300 m de espesor aflorante. Esta secuencia
corrgsponde a volcanitas de la Formacion Bajo Po-
bre intercaladas en las rocas voleaniclisticas de la

Formacidn Chon Aike.

En la porcidn inferior a media de la secuencia, ma-
yoritariamente de tobas de caida, s¢ intercatan niveles
livicos de naturaleza andesitica (al menos 3). La
secuencia estid atravesada por digues, también andesi-
ticos, gque constituyeron bas zonas de aporte mds pro-
fundas, Sobre 1a base de su petrografia v geogquimica
seoasignan a la Formacidn Bajo Pobre. dadas [as si-
militudes con rocas de esta formacion cn olros sec-
tores del Macizo del Deseado. Estas relaciones de
campo permiten postular, para la zona de Ea, El Fé-
nix, la presencia de efusiones andesiticas contempo-
rineas con las Tobas de Caida ElI Fénix vy la forma-
cidn de un relieve positivo al momento de la depo-
sitacitn de las Ignimbritas Enrigueta, San Vicente,
Las Lajas vy Flecha Negra.

La simultaneidad entre el volcanismo de la parie
alta de la Formacidn Bajo Pobre v de la parte baja
de la Formacidn Chon Aike, v la similitud en sus
caracter{sticas geoguimicas (Echeveste er af. 1998,
Pankhurst ef af, 1998 v un irabajo en preparacidn
por los autores) indican una historia genética coman,
por lo que proponemos la inclusion de la Forma-
citn Bajo Pobre dentro del Grupo Bahia Laura como
lo sugirieron inicialmente Lesta v Ferello (1972),
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RESUMEN. El rifr tridsico en el oeste de la Argentina siguid al desarrollo de la provincia magmitica Choiyoi (Pérmico
superior-Tridzico Inferion), relacionada a un régimen de subduccion segurdo por un colapso extensional. La Formacion Puesto
Wiejo (Tridsico) ez una secuencia de syn-rift con interdigitaciones de basalios olivinicos levemente alcalino:. andesitas ¢
ignimbritas rioliticas. Los basaltos y andesitas tienen caracterizsticas de intraplaca, Los disefios de los elementos traza pueden
ser modelados por procesos de cristalizacion fraccionada con asimilacion (AFC), involuerando un basalto OB (suginendo une
fuenie ennquecida), y un contammante de la corteza infenior. Sin embargo, para cantidades razonables de contaminacion, el
medelo ne puede ajustar las deficiencias de Nb-Ta y Th. Las ancmalias negativas de Nb-Ta v los enriquecimientos de Ba/Nb
indicarian vestigios de componentes de subduccion en la fuente del manto, dado el voluminoso magmatismo precedente
relacionade a un arce de la provincia Choiyoi, si bien la subduccidn cesd en el drea aproximadamente 15 mea. antes. Las
ignimbritas asociadas son riclitas de alta silice, con caracteristicas de intraplaca, s¢ asemejan a granitos tipo A y parecen
provenir de fundidos de la corteza con un alto gmdo de fraccionamiento. Aungue los basaltos, andesitas y riclitas muestran
disefios que podrdan sugenir un origen comun. los procesos APC que invelucran un contaminante de la cortera supenor
requeririan upa tasa de asimilacion muy alta {r=0,8). De este modo, el modelo mas factible para el origen de esta secpencia
bimodal parece ser el de un subplacado basiltico en un régimen extensional, esto ez, en un sistema de rift. Esto, junte con un
gradiente geotérmico excepcionalmente alio, debide a la subduceidn precedente v al periodo estacionano de Gondwana,
proveyeron calor para fundir una corteza joven y caliente. Estos fundidos basilticos cuando se estacionsron en la base de la
corteza se¢ [rccionaren ¥ se contaminaron con la cortera inferior, alcanzando ocasionalmente la superficie.

Palabras clave: Gondwana, Volcanisme bimoedal, Rift tridsico, Modelos petrogenéticos, Mendoza

ABSTRACT. Perrclogy, Geochemiziry aid Tecronic Implications of Triassic Voleanism ( Puesto Viejo Formation ), San Ralael
Massif, Mendoza. Trisssic rifting in western Argentina followed the subduction-related and extenszional collapze of the upper
Permian-lower Trinssic Cholyoi magmatic Province. The Triassic Puesto Viejo Formation is a syn-rift sequence with interbedded
mildly alkaline olivine-basaits, andesites and rhyolitic ignimbrites. Both bazalls and andesites have within-plate signatures,
Trace element abundance patterns could be modelled vsing AFC processes involving an OIB (suggesting an enriched source),
and a lovwer crust contaminant. However, for reazonable amounts of contamination, the model farls to 0t their moderate Nh-
T and Th depletion, Negative Nb-Ta anomalies and Ba/Mb enrichmenta would indicate a vestigial subduction-component in
the mantle source, represented by the preceding voluminous arc-related magmatism of the Choiyoel province, even though
subduction had ceased approximately 15 m.y. before. The associated ignimbrites are high-silica rhyolites, with within-plate
signaturcs that resemble A-type granites, and scem (o be crustal melts that underwent extreme fractionation. Although
basalts, andesites and rhyolites show patierns that could suggest a common source, AFC processes involving an upper
continental crugt contaminant would require a very high crustal assimilation rate (r=0.%). Hence, the more feasible model for
the orgin of these bimodal rocks seems to be that of a basaltic underplating in an increasingly extensional regime, e a nfl
setting. This coupled with an exceptionally high geothermal gradient, due to the preceding subduction and the stationary
period of Gondwana, provided heat to melt a young and already warm crust. These basaltic melts, when ponded at the baze of
the crust, vnderwent fractionation and lower crustal assimilation and cccasionally reached the surface.

Kev words: Gondwana, Bimodal volranism, Triassic rifting, Petropenetic models, Mendoza

Introduccidn

El Tridsico en ¢l oeste argentino estuvo caracterizado
por un perfodo de extensidn el cual eveluciond a sis-
temas de rift, como lo wstimonian los diferentes depd-
sitos ¥ cuencas que se desarrollaron duranie ésa época
(Uliana ef ol 1989; Ramos v Kay 1991; Spalletti 1998).
En el Blogue de San Rafael durante esta etapa, que
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prosiguid al arco magmatico pérmico v a la asociacion
post-orogdénica que constituven ¢l ciclo Choivoi, se
depasitéd 1a Formacion Puesto Viejo (Gonzdlez Diaz
1972) en una cuenca de rift (Spallenti 1998; Kileiman
1999; Kleiman v Salvarredi 1999}, La Formacion Puesto
Wiejo, a 1a cual se asigna una edad anisiana sobre la
base del hallazgo de werdpsidos (Bonaparte 1966}, estd
integrada por sedimenmntos fluviales, depdsitos piro-
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clisticos de caida, con intercalaciones de ignimbritas
v de coladas de basalwes, Las Facies sedimentarias
fueron ohbjeto de estudio recientemente por Kusiak
(1993}, Spalletti (1994) v Spalletti er al, (199a),

Rocas mificas, intercaladas en los sedimentos trifsi-
cos, fueron descriptas por Ramos v Kay (1991} en la
cuenca cuyana y por Page ef al. (1997} en la cuenca
de Ischigualasto=Villa Unidn, Los primeros son basal-
tos tholeifticos a levemente alealines que fueron inter-
pretados como pertenecientes a un ambiente de inra-
placa (Ramos y Kay 1991, Ramos 1993}, micntras que
los segundos son basaltos alcalinos (Page ef al. 1997),
A diferencia de 1o que se observa en las otras cuencas
mencionadas, las volcanitas de Ia Formacion Puesto Viejo
tienen una composicion contrastante, estin integradas
por ignimbritas riolfticas v lavas v cuerpos subvolcinicos
de composicion basdliica y andesitica. El presente trabajo
licne coma objetivo la descripeion vy caracterizacion
petroldgica v gpeogquimica de ese volcanismao. Asimismo,
s¢ intentan evaluar diterentes procesos para explicar su
origen, su evolucion v su marco teclénico.

Marco geoligico v edad

El magmatismo gsondwinico e¢n ¢l Blogue de San
Rafael estd representado por el ciclo magmitico Choi-
voi, de edad pérmica v tridsica temprana, que puede
dividirse en una seccidn inferior v en una seccion
superior (Llambias ef af. 1993) La primera ¢std diree-
tamente vineulada a un régimen de subduccidn, mien-
Iras que la segunda es transicional entre un ambiente
de arco y uno de intraplaca (Kleiman 1993, 19099},

Los depdsitos de la Formacion Puesto Viejo se apo-
yvan en discordancia angular o crosiva sobre las vol-
canitas pérmicas de las Formaciones Agua de los Bu-
rros v Cerro Carrizalito (Gonzidler Diaz 1972), gque co-
rresponden a la seccidn superior del ciclo Choivoi
(Kleiman 1993), La secuencia comicnza con un conglo-
merado basal con fragmentos de voleanitas pérmicas v
de rocas del sustrato pre-pérmico, seguido por sedi-
mentitas (areniscas gruesas, arcilitas y limolitas), en
las que se intercalan basaltos, andesitas v dos niveles
de ignimbritas roliticas (Fig. 2).

Un estudio de detalle de los depdsitos sedimentarios
permite interpretarlos como facies proximales de aba-
nicos aluviales formados en condiciones de aridez (Ku-
siak 1993), a los que Spalleti (1994) agregd sistemas
Muviales meandrosos de baja v alta sinuosidad, en con-
diciones climdticas mimedas a subliimedas. con pro-
hables eventos de desecacion estacional.

Las volcanitas tucron datadas por Valencio ef gl
(1975) por el método K/Ar en roca total, dando edades
gue varian enire 24 1=10 v 235=10 Ma para las ignim-
britas v 23710 v 23T7xd Ma, para las rocas mis
bisicas. La Formacion Puesio Viejo infravace, con
discordancia angular, a la Formacion Aisol de edad

L. E. Kleiman v 1. A, Salvarrvedi

mioceni v su espesor alcanza los 300 metros, Con la
depositacion de estas volcanitas linaliza ¢l magma-
tismo gondwinico en el Blogue de San Rafael.

La cubeta en la que se depositd [a Formacidn Pues-
1o Viego estid limitada por fracturas de orientacidn NO
(Spalieti 1994, Asimismo, ¢l Tallamiento pre-lercia-
rio que afecta a estas rocas es directo y constituyé
blogues inclinados de orientacion NO v E-0), con re-
chazos que alcanzan los 1,000 m en algunas localida-
des (Klciman v Salvarredi 1989).

Ramos y Kay (1991} v Ramos {1993) proponen un
origen extensional primario para las cuencas tridsicas.
Por otra parte, Spalleti (1994) siguiendo a Criado
Rogud e al. (1981), opina gue la apertura del depo-
centro de San Rafacl parece haber tenido relacion con
fendmenos de transcurrencia, en especial o lo largo de
las megafracturas de Valle Fértil =Desaguadero y Atunel.

Los principales afloramientos de e Formacion Poesio
Viejo estin ubicados en las proximidades v oal sur del
ric Atuel, Dentro del dmbite de la Hoja 27¢, Cerro
Diamante {Dessantt 1956), se encoentran en la zona
del digue de Valle Grande v en la cuesta de los
Terneros, En la Hoja 27d, San Rafael (Gonzdlez Diaz
1972), se extienden desde el Rincon del Awel hasia
las proximidades del cerro Carrizal (Fig. 1

Descripciin de la secuencia volcanica

lenimbrins

Las ignimbritas de In Formacion Puesto Viejo son ca-
racteristicas porgque forman mantos de espesor casi
constante {15 a 20 m). gque se extienden por varios
kKildmetros, Presentan disvencion columnar, son de to-
nos rosados v castano rojizos, v estin intercaladas en
los sedimentos,

Estas ignimbritas sc distinguen por la escases de
cristales, que rara vez superan el 109 en volumen de
ta roca, por la virtual ausencia de malitos, v por el
tamaie de los cristaloclastos, que no superan los 2
milimetros, La composicion modal s rolitica, los crista-
loclastos son de cuareo, feldespatos cobedrales, en los
que predomina 1a sanidina (con macla de Baveno) sobre
la oligoclasa. Son comunes las cripto y micropertilas.
En algunas muestras se observan dxidos de Fe v Ti
junio con sericita, o caleita, que podrian provenir de
la alteracion de piroxenos (7). Los minerales accesornios
magnetita, circon, ¥ minerales de Fe v Ti son escasos,

Los pdmez son lambién escasos, estin recristalizados
vy s¢ encuentran deformados. No superan los 3 cm de
tamano aungue predomina el tamafo lapilli (hasta 7
mm). Contienen fenocristales subhedrales de sanidina
y estin desvitrificados a un material felsitico micro-
cristaling o esferulitico, muy ocasionalmente a cuarzo
micropoiguilitico, o a ceolitas, En algunas muestras hay
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b
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R Fm. Puesto Viejo
ignimibri .En-u- CAE Tridsico
EISementnm
I:IFm. Cerro Carrizaflito, Pérmico sup, -Tridisico
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Figura 1: Mapas gealogicos de las zonas estudiadas con la ubicacion de las mucstras.
cavidades rellenas por ceolitas o por material esferulitico
¥ por caclinita, o por carbonato de grano muy fino. c
La matriz es felsitica, estd muy recristalizada y sili- hﬁ“;:::;:ﬂ Valle Grande

cificada. La desvitrificacion da lugar a texturas cripto
a microcristalinas pudiéndose reconocer triquitas y la
fuidalidad primitiva del vidrio, asi como la forma ori-
ginal de las trizas (Cuspadas, triaxonas, arborescentes,
pumiceas, eic). El grado de soldamiento de estas rocas
es generalmente alto; las trizas esuin deformadas dando
lineas de fluidalidad. Los fragmentos lticos son muy
escasos y no alcanzan los 2 centimetros. Se encuentran
fragmentos accidentales de cuarcitas (?7), fragmentos
accesorios de ignimbritas similares a la roca hospedante
y fragmentos cognados de vidrio volednico.

Basalios y andesitas
Semin Gonzdlez Diaz (1972) los basaltos constituyen

filones capa, diques y lavas y la proporcidn de ande-
sitas es menor.

>_ Fm. Puesto
Viejo

Figura 2: Sceciones estratigriaficas que sefalan la ubicacion de las
muestras estudiadas ¥ la correlacion entre las zonas respectivas,
Simbologin igual a la de la figura 1.
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En las zonas estudiadas predominan las lavas con
amigdalas rellenas por carbonatos, silice, cloritas y
celadonita, Se observan también, intruyendo a las sedi-
mentitas, cuerpas hipabisales que en muchos casos
estin lateritizados, adguiriendo un aspecto pulveru-
lento de color rojizo. Las dimensiones y espesores de
estos afloramientos son méds bien reducidas, raramente
superan los 20 metros.

Los basaltos son porfiricos, gris oscuro, con pasia
intergranular, formada por ¢l entrelazamiento de cris-
tales de plagioclasa, piroxenos y opacos muy abun-
dantes, con escasas vesfculas rellenas por analcima.

Los fenocristales son de andesina con zonacion in-
versa, olivina alterada parcialmente a celadonita y cli-
nopiroxenc de color rosado (augita titanifera), moy
abundantes, Numerosas agujas de apatita se présentan
dispersas en la pasta, o como inclusion en ¢l mineral
verde de alleracidn de las olivinas y en las plagioclasas.
Hay monacita (7) como mineral accesorio, incluida en
el mineral verde de alteracidn, y en las plagioclasas.
Los minerales opacos (magnetita 7) se encuentran in-
cluidos en los piroxenos, en la olivina y en la pasia,

Las ceolitas (chabacita) y analcima (7) reemplazan
parcialmente a las plagioclasas, generalmente siguiendo
fracturas, o se encueniran eén los intersticios de la pas-
ta, o como relleno de vesiculas junio con calcita.

Las andesitas forman coladas muy vesiculares, casi
afiricas, con pasta pilotdxica, compuesta por microlitos
de plagioclasa con abundantes minerales de hierro y
titanio (titanita) intersticiales. Contienen escasos feno-
cristales de andesina con maclas de albita v fracluras
albitzadas. Los microlitos de la pasta son algo miis
dcidos. Hay apatita como mineral accesorio. Como re-
lleno de cavidades se encuentran illita, cuarzo v silice
microcristalina, ceolitas, v carbonatos muy finos. Otras
cavidades estin rellenas por montmorillonita, o por
titanita y arcillas.

Geoquimica

Cuatre muestras de ignimbritas, una de basallo y una
de andesita Meron analizadas en los laboratorios de la
Unidad de Actividad de Geologia de la CNEA, por via
himeda v FEX v cuatro de estas muesiras se analizaron
por ICP/MS en los laboratorios de ACTLABS, (Canadd)
por elementos traza v tierras raras () (Cuoadro 1),

Elemenios mavoriiarios

Las rocas de la Formacidn Puesto Viejo conforman
una asociacidn con importantes discontinuidades, que
podria considerarse bimodal, con contenidos de 5i0),
entre 50% y 62 % en el basalto y en la andesita y de
7T a 78% de 5i(), en las ignimbritas (Fig. 3}. El basalio

L. Kietman v AL Salvarreds

Cuadro 1: Apdlizis quimicos de rocas de la Formagion Puesto Viejo
{oxidos en % en peso, elementos en ppm).

Muestra 52/88 142791 104093 61/88 53788 148092

Si0: 7719 T7A3 B304 T7R28 62,97 501
Al 1231 1268 9,30 11,34 11,88 17,59
Feals 1,50 117 1,53 2,32 10,47 4,37
Feld 0,30 0,10 0,06 0,08 0.44 8.81
Mg 0,12 0,18 0.05 0.01 1.3 337
Ca0h 0,60 0,67 0,53 012 3,57 5,11
Maz0 2,78 2,62 2,06 0,84 344 4,38
Kz 4,86 4,59 325 6,76 2,83 2.26
TiDz 0,09 an 012 0,22 1.72 278
M 002 0,02 0,03 om 017 0.20
Pa0s 0,24 0,03 0,02 0,04 1.20 1.03
Total rec. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
COz 0.59 0,52 0.30
HxO4 0,44 0,88 0,10 0,45 0,46 205
Hz0- 0,39 0,51 0,54 0,58 0,66 1.45
Fel" 1,65 1,15 1,44 217 985 12,74
AJCNK 1,13 1.21 1,18 1.27 0,78 0.93
MKRA, 0.80 0,73 0,74 0,77 0,73 0.55
Mg 11.87 22,35 6,00 0,84 19,27 32,24
u 6,00 5,70 560 330 0,90 0.78
Th 18,00 21,00 14,00 19,00 2,00 2,84
Rb 35500 338,00 16500 218,00 5400 42,00
Sr 1200 1900 2700 1300 672,00 508,00
Ba 8700 2900 21700 47500 109000 964,92
Nb 4400 44,00 2700 3500 22,00 2423
Zr 17800 173,00 530,00 72400 43300 517.00
b 7000 NM200 7200 97.00 60,00 88,00
Mi 3,00 5.00 15,00 10.00
Co 32,00 37.00 41,00 39,00
Cr 17,00 500  =10,00
v 7,00 62,00 23,00 157,00
Ga 26.00 22.00 1700 27.00
Hf 11,84
Ta 149
La 28,50 73,08 50,10 4993
Ce 85,70 161,58 117,31 117,29
Pr 15,69
Nd 35,40 71,82 6584 6507
Sm 13,32 16,04 14,31 1467
Eu 0,30 0.67 41 4,00
Gd 14,00 14,74 12,75 15,29
Tb 242
Dy 17,89 15,53 10,12 12,33
Ho 274
Er 9.09 7.93 454 8,06
Tm 1.2
b 10,66 9,37 4,54 7.5
Lue 153 1,43 0,70 1.03
RbiZr 1.89 1.95 0.30 0.30 0,12 0,08
CalZr 0.55 0,22 0,27 0.23
Laidr 0,16 0,10 0,12 0.10
La/Th 1,36 3,85 2505 1756
Laib 0,65 2,08 2,28 2,06

(146/92) se ubica en el limite entre los campos de los
tragquibasaltos y las traquiandesitas basilticas y dentro
del campo alcaline de acuerdo a la division de Irvine
y Baragar (1971), mientras que la andesita (53/88) lo
hace en el Hmite del campo de las andesitas subal-
calinas y las ignimbritas en el campo de las riolitas
subalcalinas. Todas estas rocas pertenecen a las series
de alto contenido en K, y tenen hipersienc en la nor-
ma. El basallo conticne olivina en la norma. De acuerdo
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Figura 3: Dingrama de clasificacion de rocas de dlealis totales versns silice (TAS, Le Mantre of al. 1989) de las volcanitas de Puesto Viejo. S¢
ha agregado [a subdivizion entre rocas alcalinas v subalcalinas de Irvine v Baragar (197 1),

a los indices de A/CNEK de Shand, las riolitas son
peraluminosas mientras que el basalto ¥ la andesita
son metaluminosos,

La relacion FeOQ*/MgO es muy alta, tanto en las
rocas bidsicas como ¢n las riolitas, v el # Mg es, en
general, muy bajo (Cuadro 1).

Dada la escasez de muestras estudiadas es diffeil de-
finir una tendencia entre las rocas mids bédsicas y las
félsicas. Los diagramas de Harker muestran caracte-
risticas que indicarian procesos de dilerenciacién como
ser: un decrecimiento de los tenores de ALQO,, FeO*,
Mg0O, Ca0, TiOQ,, P,O; y Na,O y un crecimiento del de
K.O con el incremento de la Si0),.

El hasalto y la andesita tienen contenidos Je dlcalis
¥y TiO, similares a los de otras series magmdticas tran-
sicionales (rift de Etiopia, Barberi er af. 1975; rift del
Rio Grande, Dungan ef af. 1986) aungue sus lenores
de PO, son bastante mds elevados (> 1%), lo que po-
dria explicarse por la alta concentracién de cristales
de apatita (ver descripcion de la secuencia).

Las riolitas tienen algunas similitudes con los
gramitos de asociaciones anorogénicas (tipo A) como
ser valores altos de K,0/Na,0, TiO,/MgO, FeO*/MgO
y NK/A (Patifio Douce 1997),

Elementos trazo

Los contenidos de Ni y Cr del basalto y la andesita
son muy bajos. Esta caracteristica, que ¢s observada
también en algunos basaltos del rift de Etopia (Barberi
et al, 1975) y de la cuenca Cuyana {(Ramos y Kay 1991,
junto con los bajos contenidos de MgO, indicarfa ¢l
raccionamicnto muy temprano de olivina y clinopiro-
Xeno.

Estas rocas contienen valores altos de tierras raras
(2 Tr= 230-372 ppm) v presentan disciios con pendientes
de moderadas a poco pronunciadas (Cuadro 1 vy Fig.
4). La andesita 53/88 (5iC }: = 62,97%), es la muestra
que tiene mayor pendiente y es mis pobre en tierras
raras pesadas (LafYb = 11,03, La/Sm = 3,50, SnvYh=
3,15 In anomalia de Eu es casi inexistente (Euw/Eu*=
0,94} v la relacion Ba/La = 21,75, 5i bien la pendiente
negativa de las tierras raras pesadas de la andesita es
bastante pronunciada. su alto contenido de las mismas
(Yb ~20) sugerirfa que ésta se debe mids al frac-
cionamiento de una fase accesoria como ciredn (M o a
heterogencidades en la fuente, que al fraccionamiento
de granate en la misma, en cuvo caso la pendiente
negativa serfa adn mds pronunciada. El basallo [46/92
(Si0, = 50.11%) tiene un disefio mds plano gque la
anterior, con La/fYb = 6,98, La/Sm = 3,40, Sm/Yh =2,05,
una relacion Ba/La = 19.33 similar v una anomalia
negativa de Ev leve (Ew/Eu*= (LE4), que denota el frac-
cionamiento de plagioclasas (Fig. 4).

Los disefios de las dos muestras de riolita son alzo
diferentes: la muestra 142/91 de cuesta de Los Temeros
(810, = 77,83%) tiene un disefio casi plano con La/
Yh= 2,67, La/Sm = 2,13, y Z ir= 230 ppm v la anomalia
negativa de Euw méds pronunciada {Eu/Eu*= 0,07} (Fig,
4). La relacidn Ba/La = 1,02, es baja. La muestra 61/88
(510, = 78,26%) de Valle Grande es mds rica en £ Tr,
tiene una pediente mayor, sobre todo en las tierras
raras livianas (La/Yh = 7,79, La/Sm = 4,55, v Z Tr= 372
ppm), ¥y una anomalia negativa de Eu un poco menos
pronunciada (Euw/Eu*= 0,13}, con Ba/La = 6,5, El
empobrecimiento en tierras raras livianas de la riolita
de cuesta de los Terneros (142/91) podria deberse al
fraccionamiento de alguna Fase accesoria, rica en ¢sos
elementos, como monacita (7)) o a la presencia de oo-
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Figura 4: Diagrama de tierras raras normalizado a condnitas (Kay

y Hubbard 1978) de las muestras de rieditas, andesita y basalve de la
Formacidn Puesto Viejo.

rita, 1o cual no Moe corroborado en el esudio petrogri-
fico. Estas riolitas serian afines a las de Lihué Calel
(La Pampa), aungue las dltimas contienen anomalias
negativas de Eu mucho més pronunciadas (Sruoga y
Liamhias 1992},

Los diagramas normilizados a condrita con los va-
lores de Thompson ¢f al. (1984) del basalio y la an-
desita (muestras 146/92 vy 33/88) evidencian un enri-
quecimiento muy leve de los elementos litGfilos livianos
(LILE: Ba, K, Rb} con respecto a las elementos de ra-

1000
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dios pequeiios v alto potencial idnico {HFSE: Nb-Ta,
Zr, Y, P y Ti) (Fig. 5). Estas rocas tienen leves de-
presiones en el Th, en ¢l Nb-Ta, en ¢l Sr y en el Ti
{estas dos dltimas pueden atribuirse al fraccionamien-
to de plagioclasas v de 6xidos de Fe-Ti). Se observan
picos en el K, tierras raras livianas y P. 5S¢ ha incluido
en el diagrama a un basalte alealino de isla ocednica
(OIB) {Wilson 1989), dado que las muesiras de Puesto
Viejo contienen valores similares a los de estos basal-
tos, aungue la forma del diagrama ¢s mads aserrada, v a
un basalto calcoalcalino de la zona sur de los Andes
(SVZ, Hickey et al. 1986) como ejemplo de basalto de
arco relacionado a méargenes convergentes. El diseno
de este dltimo presenta un enriguecimiento relative mu-
cho mayor en elementos LILE con respecto al Nb que
las rocas de Puesto Viejo.

En ¢l diagrama de la figura 6 se han normalizado al
basalto alcalino OIB (Wilson 1989) las muesiras de ba-
salto v andesita de la Formacidn Puesto Viejo y se
han agregado una moesira de un basalto tholeiftico de
plarean (CFB) de Parand (Thompson f af, 19830, una
muestra de un basalto transicional del rif7 de Rio Gran-
de (La Servilleta, Dungan ¢f af. 1986) v la composicidn
promedio de la corteza continental inferior {Weaver vy
Tarney 1984), con fines comparativos. El basallo del
rift de Rio Grande ha evolucionado a partir de una
fuente tipo MORDB, mientras que el de Parand proviene
de una Mente enriguecida tipo OIB. ambos han sido
contaminados por la coresa continental vy la forma de
sus disefios se aproxima al de la corteza inferior. Los
tenores de las muestras de Puesto Viejo son similares
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Fipgura 5: Diagrama multiclemental normalizade a condritas (excepto K. Rb, Py segin Thempson ef o, (1984), de muestras de la Formacion
Pueste Viejo. Se incluyen una muestra de un basalte alealine de isla ocednica (016, Wilson 1989 v de un basalto calcoalealino de los Andes
del Sur (5VZ, Hickey et al. 1966}, como ¢jemplo de basalto de arco de margenes convergentes,
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Figura 6: Diagrama nonnalizado a OB (alealino, Wilson 198%) de las rocas menos evolucionsdas de la Formacidn Puesto Viejo. Se incluyen
una tholeifta del rift del Rio Grande (Basalto La Servilleta, Dungan er al. 1986} v un basalto de platean de Perand, (Thompson ef al. 1983) que
han sufride contaminacion cortical, asl como la composicion promedio de la cortera continental inferior (Weaver v Tarney 1984). La forima
del dingruma sugiere que Ia contaminacién con corteza inferior puede haber sido un procezo importante en la génesis de las rocas de Puesto

Wiejo,

a las del basalto de Parand lo que confirmaria su origen
a partir de una Muente enriquecida (tipo OIB). El disefio
es similar al de los dos basaltos en cuanto a las ano-
malias negativas de Nb y de Th y al enrigquecimiento
en Koy Ba, sugiriendo que la contaminacidn cortical
puede haber sido un proceso importante en la genera-
cidn de las rocas bdsicas e intermedias de Puesto Vigjo.

Por otra parte, en los diagramas normalizados las rio-
litas tienen depresiones acentuadas del Ba (142/91), y
extremas de Sr, Py Ti que pueden atribuirse al frac-
cionamiento de feldespaios, apatita o monacita y Oxidos
de Fe-Ti, respectivamente (Fig. 5). Estas rocas pre-
sentan una depresion del Nb mds leve v un notable
enriquecimiento en Rb, Th y K con respecto a las
rocas mis bidsicas de la secuencia, Por ser relativa-
mente ricas en ¢lementos HES, Tr, Rb vy K, ¥ por su
disenio de terras raras, s¢ asemejan a las riolitas alu-
minosas de asociaciones bimodales (Christiansen ef al.
1986). Las depresiones extremas en Sr, Py Ti son
tipricas de los granitos tipo A (Condie 1989).

Desde el punto de vista tectdnico ¢l basalto 146/92
es affn a algunos basaltos de la cuenca cuyvana, gue
son considerados basaltos transicionales (Ramos y
Kay 1991). Por otra parte, los parimetros de Ta/Yb y
ThiYb (Pearce 1983) de este basalto son similares a
los de los basaltos no relacionados a subduccion
(MORB + WPB}. Finalmente, las relaciones Th/La, Ta/
La, Th/Ta de esta roca son semejantes a las de algunos
basaltos de islas ocednicas (OIB) que han sido con-
taminados por la corteza continental (Loubet ef «af,
1988), aungue las relaciones Ba/Ta v Rb/Ta son su-
periores, indicando una caracteristica de la luente (ves-

tigios de un componente de arco 7).

Por otra parte, las riolitas iridsicas presentan valo-
res de Nb+Y v de Rb semejantes a los de granitos de
intraplaca (Pearce ef al. 1984}, Estos parimelros no
reflejan necesariamente ¢l ambiente de formacion de
los magmas (Arculus 1987), pero en este caso existen
otras evidencias que indicarian que son representati-
vos del ambiente tecidnico. Como ya s¢ ha mencio-
nado, 1as ignimbritas riolfticas de Paesto Viejo tienen
similitudes con los granitos de asociaciones
anorogénicas (tipo A) v sus contenidos de GalAl,
Na, O+K,0; KoO+Na, (O/Ca0; K, O0/Mg0); FeO# MeOy, Zr.
Nb: ¥ y Ce (Whalen ef al. 1987} son semejantes a los
de esos granitos (Kleiman 19949),

Petrogénesis

La mavoria de los autores considera gue las riolitas
que integran las asociaciones bimodales se han
generado a partir de la fusidn parcial de la corteza
continental inferior ¥ su posterior fraccionamiento, ya
sea en cdmaras magmiticas superficiales, o en el ca-
mino a la superficie (Christiansen e¢r al. 1986). Estas
riolitas tienen una relacion con los basaltos exclusiva-
mente Wrmica, ya gque éstos actuaron como fuente de
calor para la fusidn de la corigza. Sin embargo, oiros
autores han demostrado que muchas riolitas de aso-
ciaciones bimodales derivaron de los magmas mificos
por cristalizacion (raccionada, siendo la bimodalidad
simplemente una manifestacion del sistema de conductos
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de erupcidn (plembing) de los magmas (Wilson 1989),

A continuacidén se discutird la relacidn genética
existente entre las riolitas v las rocas mis bidsicas de
Ia Formacion Puesto Viejo, mediante la utilizacion de
los datos geoquimicos disponibles y la aplicacidn de
modelos matemiticos, los cuales permiten examinar la
viabilidad de los mecanismos de diferenciacion. En este
caso, s¢ emplearon modelos para reproducir los meca-
nismos de cristalizacidn fraccionada y de cristalizacion
fraccionada mds asimilacidn (AFC). Por carecer de datos
isotdpicos, la siguiente discusidn no deja de ser alta-
mente especulativa,

Cristalizacion fraccionada

La mayoria de los diagramas de variacion de los ele-
mentos mayoritarios y traza muestran discontinuidades
entre los Erminos mids ¥y menos siliceos indicando un
caricter bimodal para esta serie. a pesar de la escasa
cantidad de muesiras estudiadas. El paralelismo obser-
vado en los disefios de Tr (Fig. 4) ¥ en los diagramas
normalizados (Fig. 5) indican consanguinidad y su-
gieren que las riolitas pueden haber evolucionado a
partir de las rocas mis bdsicas por cristalizacion frac-
cionada. Asimismo, algunas relaciones entre elementos
incompatiblés como Nb/dr, LafZr y CefZr son cons-
tantes entre 1a riolita de Valle Grande (61/88) vy las
rocas mds bdsicas e indicarfan un origen en comin y
una evolucidén por cristalizacidn fraccionada. Sin em-
bargo, otras relaciones como Rb/Zr v La/Th son muy
distintas, implicando fuentes magmdticas diferentes
{Cuadro 1).

Para verificar la hipdtesis de derivacion de las riolitas
a partir del basalto v la andesita por procesos de cris-
talizacidn fraccionada, se modelaron los elementos
mayoeritariog por el método de los cuadrados minimos,
utilizando el programa Petmix (variante del programa
Genmix de Le Maitre 1981). Se caleuld el fracciona-
miento de la riolita 61/88 a partir del basalto 146/92, el
de la riolita 142/91 a partir de la andesita 53/88 y el de
la andesita 53/88 a partir del basalto 146/92, utilizando
la mineralogfa observada en las muestras y composi-
ciones de minerales incluidas en el programa. Los
resultados muestran un buen ajuste en ¢l caso de la
derivacidn de la riolita 61/88 a partir del basalio 146/92
(Cuadro 2), a pesar de que los porcentajes de cristali-
zacidn v de titanomagnetita fraccionada son muy altos,
y de que el modelo falla cuando se fracciona piroxeno,
que es un componente observado en las muestras.

A partir de los resultados obtenidos para los ele-
mentos mayoritarios se aplicd la ecuacidn de fraceio-
namiento de Rayleigh para determinados elementos
traza, utilizando coeficientes de particidn mineral / li-
quido tomados de la literatura {Arth 1976). El disefio
de elementos traza calculado para la rolita 61/88 a par-
tir del basalio 146/92, normalizado a Thompson er al.

L. E. Kieiman v I. A. Salvarredi

Cuadro 2: Cilculo de elementos mayoritarios por el método de los
cuadrados minimos, para los modelos de cristalizacion (raccionada.

Roca madre Roca hija Mirarales
obs.%s caleds k. fraccionados %
146/92 53/88
Si0; 50,11 50,40 6297 olivina 6,48
TiCz 2,78 2.90 1.72  plagioclasalans) 52,09
A0 17.58 1rd1 11,88 litanomagnetita 12,32
Fal® 12,83 13,02 986 apatila 0,22
MgO 337 339 1,31
Cad 511 578 357  Folig res %) 28,89
NazOr 4,38 416 ida  x 239
K0 226 1.08 283
Pa0s 102 042 120
14692 61/88
Si0; 0.1 49,96 78,26 olivina 6,98
Tz 278 297 0,22 plagioclasa(ana) 45,62
AlzDn 17,59 17.51 1,34 lilanomagnetita 15,14
Fal* 12,83 12,61 240  sanidina 18,19
Mg 337 a3 001  apatita 1.68
Cal 5,11 5,18 012
Wa:D 4,36 3,58 0,84 F"grq. res, %) 12,38
K0 2.26 2,39 676 ¥ 047
Py 102 0,59 0,04
53/88 142091
Si0: 62,97 62,89 7783 plagioclasajanzs) 14,17
Ti0: 1,72 248 .11 itanomagneatta 12,35
AlOy 11,88 12,20 1268 apalita 4,23
Fal® 9,86 9,66 115
Mg 1,34 0,43 053 F'(lig res. %) 69,26
Ca0 357 3,38 0BT wr 1,95
Na:0 3,44 3,08 252
K20 282 327 459
P04 1,20 1,50 0,03
DIB glzaling’ 146/492
Si0: 47 52 48,02 50,1 olivina 2.50
TiD; 3,29 2,51 2,78 clinopiroxenc 20,68

ALO; 1585 17,59 1758  plagioclasa(ans) 23,64
FeD* 11,74 1251 1283 litanomagnetita 6,00
Mg 518 537 337

Cald 806 9.20 511 F"gliq. res. %) 4TAT
MazO 3,56 168 416 1 1,73
K20 129 1.1 1,08

_13;9; 0,64 050 042

Wilson 1989

(1984), es el dnico disefio que se aproxima al original,
pere no explica el comportamiento de algunos
elementos como el Nb (Fig. 7). Esto implica que el
proceso de cristalizacion fraccionada por si solo, no
puede haber producido estas riolitas v que otros proce-
s0s habrian participado en la generacidn de estas rocas.

Cristalizacidn fraccionada con asimilacion o anatexis
cortical

Con el fin de evaluar cuantitativamente el fendmeno
de cristalizacion fraccionada con asimilacidn (AFC) se
cmpled la ecuacidn de De Paolo (1981) Cl=(Co " )+(r/
(e=1+D0) {(Ca (1-1")), en la cual "= F-{r-14+D/(r-1). F s
la fraccidn de liguido remanente; D es ¢l coeliciente
de particidén global, calculado a partir del modelado
de los elementos mayoritarios por ¢l método de los cua-
drados minimos (Cuadro 23, Cl es Ia concentracidn en el
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Figura 7: Diagrama multielemental normalizado a condritas (excepto K, Rb, 1") segin Thompzon ef af. {1984), de una dolita caleulada por
procesos de cristalizacion fraccionada a partir del basalto 146092 ¥ de una riolita calewlada por AFC, utilizando como contaminante a la riclita
S9/88 de la Formacidén Cemro Carrizalile (ciclo Choiyoi superior). Viéase ¢l ajuste de estos disefios con respecto a la riolita 61/88 de Puesto

Viejo.

liguido, Co la concentracion inicial, Ca la concentracidn
en ¢l material asimiladoe v r Ia relacién de masa asi-
milada / masa fraccionada. Se utilizéd como contaminante
a una riolita (59/88) de la Formacién Cerro Carrizalito
{Seccidn superior del ciclo Choiyoi) que aflora en [a
zona (Kleiman 1999). El mejor ajuste para los datos se
obtuvo para un valor de r muy alte (r=0.8) vy de
cristalizacidn muy bajo (F= 0.8). aunque valores como
los de Sr v Ti son mds altos v se necesitaria un conta-
minante mis pobre en esos elementos (Fig. 7).

El alto valor de r necesario para reproducir 4 estas
riolitas sugiere que la anatexis de la corteza continental
y el posterior fraccionamiento del fundido en cimaras
magmadticas superficiales, ha sido ¢l generador de estas
rocas. Este proceso debe haber sido favorecido por
un gradiente geotérmico excepcionalmente alto al que
contribuyeron simultineamente varios factores: 1) La
importante etapa de subduccidn asociada al ciclo Choi-
yoi inferior (Kleiman 1999), 2) la existencia de un pe-
riodo cuasi-estacionario del supercontinente de Gond-
wana (Kay ef al. 1989; Ramos v Kay 1991}, 3) la pre-
sencia de corteza continental muy joven generada du-
rante el ciclo Choiyoi, 4) la extensicn asociada al vol-
canismo del ciclo Choiyoi superior, que se continud
con el inicio del rift tridsico. v que debe haber pro-
vocado un importante adelgazamiento de la litdsfera,
con una elevacién min mayor del gradiente y la ins-
talacion de un subplacado basiltico en la base de la
corteza (Kleiman 1999), Un origen similar fue pro-
puesto por Pankhurst y Rapela (1995) v por Pan-
khurst er gf. (1998) para las exiensas riolitas jurdsicas
de la Patagonia,

Consideraciones sobre la fuente de las rocas bdsicas

La relacidn de elementos LIL/HFS relativamente baja,
el conténido alto de dlcalis, P, ete., de las muesiras de
rocas bidsicas de la Formacidn Puesio Viejo, son carac-
terfsticas de rocas de intraplaca con tendencia alcalina.
las cuales generalmente se forman por bajos porcen-
tajes de fusion en ¢l manto (<15%). Sin embargo, ¢l
modelo de Nakamura ef al. (1989) para generar basaltos
alcalinos por medio de bajos porcentajes de fusién no
modal (non modal batch melting) de un manto primiti-
vo con 5 % de granate y con un diseiio plano de Tr,
con el doble del contenido de Tr que los condritos,
no explica la pendiente relativamente baja del diseiio
de las rocas de Puesto Viejo. En este modelo los con-
tenidos de Th, un elemento incompatible en la mi-
neralogia del manto y por lo tanio, un indicador de
log porcentajes de fusion del mismo, y las relaciones
La/Sm_ decrecen a medida gue incrementa el porcentaje
de fusidn. La disminucidn de la relacién La/Sm_ a
medida que incrementa la fusidon en el manto. puede
deberse a la paulatina incorporacion en el fundido de
los piroxenos, los cuales son fases mds ricas en Sm
que en La. Los tenores de Th v la relacidn La/Sm de
las rocas hdsicas de Puesto Viejo, de acuerdo a este
modelo, sugieren un minimo porcentaje de fusidn de
=3% de una Mente empoebrecida (Nakamura ef al. 1989).
Sin embargo, la fuenie de las rocas midficas de Puesio
Viejo debe haber estado enriquecida, como en el caso
de los basaltos de islas ocednicas (tipo OIB), para
poder explicar los altos tenores del resto de los ele-
mentos trazi.
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Las anomalias negativas de Nb-Ta son caracterfsti-
cas de los magmas relacionados con ambientes de
subduccidn v su existencia en rocas bdsicas alcalinas
o tholeifticas de otros ambientes puede atribuirse a
una interaccion entre la litdsfera vy la corteza. comao
en los basaltos del rift del Rio Grande en Estados
Unidos, v/o a la presencia en el manto de componen-
tes con caracteristicas de subduccidn, en ambientes
donde hubo una subduccion previa (Dungan er al.
1986; Fitton el al. 1991; Ramos v Kay 1991), Por o
tanto, la leve anomalia negativa de Nb-Ta de las mues-
tras hdsicas de Puestio Viejo podria explicarse por
contaminacion con la corteza, v/o por un posible vesti-
aio de un componente de arco presente en 1a fuenme del
manto, debido al abundante magmatismo calcoalcaling
del ciclo Choiyoi que precedid a esta secuencia,

Con ¢l ohjeto de restringir estas hipdtesis, se rea-
lizaron cdleulos de fraccionamiento y de AFC a partir
del basalto alcalino tipo OIB (Wilson 1989) ulilizando
como contaminante a la corteza inferior (Weaver y Tar-
ney 19843, Los cilculos para los ¢lementos mayorita-
rios se encueniran en ¢l cuadro 2 y los resultados de
aplicar la ecuacidn de Rayleigh y el modelo AFC para
el basalto 146/92 se observan en [a fgura 8 El modelo
reproduee parcialmente la forma del diagrama del

LB Kleiman v A, Salvarredi

basalto de Puesto Viejo, pero atn con porcentajes de
asimilacidn muy altos (r= 00,6 v 0.8}, los que no serfan
factibles porque producirfan una roca mds silicea que
el basalto 146/92, no ajustan los valores de Nb, ¥ e
¥h. Los contenidos de estos dos dltimos elementos
podrian explicarse por la alta concentracion de circdn
y apatita en la roca. La anomalia negativa de Nb, en
cambio, puede atnbuirse a4 un componenie con carac-
teristicas de subduccidn heredada por la fuente del
manto y/o g una imporianie interaccidn de los magmas
tipo OIB con la litdsfera, la coal se encontraba enri-
quecida por fuidos derivados de la subduccidn pre-
via, proceso (ue habria cesado en la zona aproximada-
mente 15 mea, antes. Otra alternativa gque no se puede
descartar ¢s que la fuente de estos Magmas sea
directamente la litdsfera subcontinental.

Implicancias tectonicas y conclusiones

La existencia de un volcanismo bimodal en la Forma-
cidn Puesto Viejo, sus caracteristicas geoquimicas,
junto con el fallamiento directo en blogques de orien-
tacidn NO v E-O con grandes rechazos, son eviden-
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Figura 8: Diagrama multiclemental normalizado a condritas (excepto K, Rb, P} segin Thompson e al. (1984), de un basalte caleulado por
procesos de eristalizacion Mraccionada @ partir de un basalto alcaline tipe C1B v de up basalto caleulado por APC, utilizando comeo contaminante
la composicitn promedio de la corteza inferior de Weaver y Tarney (1984). Véase el ajuste de estos disefios con respecto al basalto 146592

de Pucsto Vigjo.



Petrelogla, geoguimica ¢ implicancias tectdnicas del voleanisme tridsico (Formacidn Paesto Vifj::'_l. Eh}rﬂu‘ de San Rf.{,l"m’f... 569

cias de una extensidn importante durante el Tridsico en
¢l Blogue de San Rafael. Asimismo, es generalizada la
idea de que durante este periodo la extension evolucio-
nd a sistemnas de rift (Ramos y Kay 1991; Spallewti 1998).

El modelo de rift asimétrico producido por cizalla
simple (Wernicke 1985) en el que se define una placa
superior v una inferior, de acuerdo a la posicion res-
pecto a la superficie de despegue {defachment fauli),
es el mis cominmente aceplado. Pese a que existe
una asimetria en la distribucidn de las fallas tridsicas
en ¢l Bloque de San Rafael es dificil definir a cudl
sector corresponderia la zona estudiada.

El modelo de un subplacado basiltico instalado en
la hase de la corteza, que actud como fuente de calor
para fundirla y produecir el magmatismo riclitico, en un
ambiente de riff incipiente, pareceria ser ¢l mis factible
para explicar la asociacidon de las rocas de Puesio Viejo.
Estas rocas bisicas provendrian de una fuente enri-
quecida tipo OIB, modificada por la presencia de ves-
tigios de componenies de subduccidn, o bien direc-
lamente de la litdsfera subcontinental v luego fueron
fraccionadas v contaminadas por material cortical,
alcanzando ocasionalmente la superficie,

Por 1o tanto, sobre la base de datos geoquimicos de
clementos raza y lierras raras, junto con evidencias
estructurales vy de campo, puede concluirse que las
rocas magmeiticas asociadas al riff tridsico en el Blogue
de San Rafael, deben haber tenide una historia comple-
ja en la gque actuaron varios procesos, Es asi que las
rocas hisicas y las riolitas, anngue tienen algunas ca-
racter{sticas similares, no parecen estar genélicamente
relacionadas, Las primeras serian el producto de varios
procesos en los gque estuvo involucrada la litdslera.
Las riolitas serian producto del reciclado de una cor-
teza joven formada durante ¢l ciclo Chaiyoi. Las con-
diciones dnicas dadas por un periodo cuasi estacio-
nario del supercontinente de Gondwana y su posterior
ruptura, habrian favorecido tanto la instalacidn de un
subplacado milico vy su ocasional erupeidn, como la
de un gradiente geotérmico excepcionalmente alto para
fundir y reciclar la coreza,
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COMENTARIODE ACTUALIDAD

Declaraciin de Amsterdam sobre Cambio Global

Las comunidades cientificas de cuatro programas inter-
nacionales de investigacidon del Cambio Global, el Pro-
grama Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP), ¢l Programa
Internacional sobre las Dimensicnes Humanas en el Cam-
bio Ambiental Global (IHDP), ¢l Programa de Investiga-
cidn sobre ¢l Clima del Mundo (WCRP) v el Programa
Internacional sobre Biodiversidad DIVERSITAS, reconocen
gue en adicidn a la amenaza de un cambio climdtico sig-
nificativo hay una creciente preocupacidn sobre el inere-
mento de las modificaciones humanas y las consecuentes
implicancias para la humanidad. Bienes bisicos y servicios
provistos por el sistema planetario que favorece la vida
come alimentos, agua, aire limpio ¥ un ambiente que per-
mite la salud humana, estin siendo progresivamente afec-
tados por el cambio global.

Las investigaciones llevadas a cabo en la dltima década
bajo los auspicios de los cuatre programas han indicado
que:

a. El sistema terrestre se comporia como un sistema tni-
O que se autorregula, con componentes fisicos, quimicos,
biolégicos v humanos. Las interacciones entre ellos son
complejas v exhiben una variabilidad temporal ¥ espacial de
multiples ¢scalas. La comprensidn de la dindmica natural
del sistema terrestre ha avanzado en gran medida en los
dltimos afios y constituye la base para evaluar los efectos
y consecuencias del cambio inducido por las actividades
humanas.

b. Las actividades humanas estin influenciando sig-
nificativamente al ambiente lerrestre de muchos modos que
g¢ suman a las emisiones de gases que contribuyen al efec-
to invernadere y al cambio climdtico. Cambios
antropogénicos en la superficie de los continentes, en los
mares, costas y atmdsfera, v en la biodiversidad biolégi-
ca, el ciclo del agua y los ciclos biogeoquimicos son cla-
ramente identificables mds alld de su varaibilidad natural.
Ellos son similares a las grandes fuerzas de la naturaleza
en extension e impacto. Muchas se estin acelerando. El
Cambio Global es real y estd ocurriendo ahora.

c. El Cambio Global no puede ser entendido en térmi-
nos del simple paradigma causa-efecto. Los cambios indu-
cidos por la actividades humanas causan efectos mibltiples
que provocan consecuencias de tipe cascada sobre el sis-
tema terrestre de modos complejos. Estos efectos
interactdan con otros ¥ con cambios de escalas local v
regional én disefios multidimensionales dificiles de enten-
der v mis dificiles adn de predecir. Las sorpresas abun-
dan.

d. La dindmica del Sistema Terrestre estd caracterizada
por limites criticos ¥ cambios abruptes. Las actividades
humanas podrian gatillar sin advertir estos cambios con
severas consecuencias para el ambiente y sus habitantes.
El sistemn terrestre ha operado en diferentes estados en
los dltimos 5040.000 afios, con abruptas transiciones (déca-
das 0 menores) que ocurrieron repelidamente. Las activi-
dades humanas tienen ¢l potencial de cambiar el sistema

in

terrestre en modos alternativos de operacitn que pueden
resultar irreversibles y menos adecvados para los humanos
¥ otras formas de vida. La probabilidad de un abrupto cam-
bio ambiental inducido por actividades humanas todavia
deber ser cuantificada pero no debe descartarse.

¢. En términos de parimetros ambientales, ¢l sistema te-
rresire se ha movide adecuadamente fuera del rango de la
variabilidad materal exhibida por lo menos durante los dl-
timos 500.000 afies. La naturaleza de los cambios que hoy
ocurren simultineamente en el sistema terrestre, sus mag-
mitudes ¥ ritmos de cambio son inéditos. La Tierra estd
operando actualmente en un estado sin andlogos.

Sobre esta base, los programas internacionales sobre
cambio global urgen a los gobiernos, a instiluciones pi-
blicas ¥ privadas, v a la gente para acordar que:

a. Se necesila urgentemente una estroctura élica para la
administracién global y estrategias de manejo del sistema
terrestre. La acelerada transformacion humana del ambiente
no ¢5 sostenible. De ese modo, la conocida racionalidad
de los negocios para tratar ¢l sistema terrestre no es una
opeitn, Tiene que ser reemplazado, cuanto aniles, por es-
trategias deliberadas de manejo gque hagan sostenible ¢] am-
biente terrestre mientras encuentra nuevos objetivos de de-
sarrollo social ¥ econdmico.

b. 3e requiere un nueve sistema de ciencia ambiental
global. Este es un comienzo que evoluciona de aproxima-
ciones complementarias de programas internacionales de
cambio global ¥ necesita ser reforzado y desarrollado. Eslo
delineard fuertemente en la existente y creciente diseipli-
na de la ciencia del cambio global: integrard disciplinas,
ambientes ¥ temas de desarrollo entre la ciencias natura-
les vy sociales; mejorard la colaboracidn entre limites na-
cionales sobre la base de infraestructuras compartidas;
intensificard esfuerzos para permitir la inclusion plena de
cientificos de paises en via de desarrolle; ¥y empleard la
fuerza de naciones y regiones para construir un sistema
internacional eficiente para Ia ciencia ambiental global.

Los programas de cambio global se han comprometido a
trabajar conjuntamente con otros seclores de la sociedad v
sbarcando todas las naciones y culturas para alcanzar los
desafios de una Tierra cambiando. Nuevas relaciones se
estin constituyendo entre universidades y otras institucio-
nes de investigacidn de las industrias ¥ los gobiernos, Los
didlogos estin aumentando entre las comunidades cientili-
cas y los responsables de decisiones. Se requiere de accio-
nes pard formalizar, consolidar v reforzar las iniciativas
desarrolladas. El ebjetivo comin es desarrollar un conoci-
miento esencial base, necesario para responder efectiva y
ripidamente al gran desafio del cambio global.

Amsterdam, 13 de julio de 2001,

La declaracién transcripla swpre corresponde a la de-
claracion de los cientificos participantes de la Conferencia
de Cambio Global de Amsterdam (10-13 de julio, 2001).

Federico 1. Isla
CONICET, Univ. Nacional de Mar del Plarta
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[.a presentacidn de un puevo rabajo debe ser precedida por
una carta al director de la Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina en la cual debe constar €] tiiulo del trabajo ¥ los auto-
res, junto con una oracidn expresando gue el mismo es original.
que no ha sido enviado ni se enviard a ninguna otra revista du-
rante el trimite editorial en la Revista de la AGA.

L. primera pigina deberd incluir, en el siguiente orden: tinlo
del trabajo, nombre de los autores, institucién a la que pertene-
cen, direceitn postal ¥ e-mail. En el caso de articulos escritos
por varios autores se indicard claramente a cudl de cllos dirigir
la correspondencia, adjuntando direccidn postal, fax y e-mail.
Colocar al pie nimero total de pigines, figuras v coadros, La
segunda pigina incluird un Resumen y un Absiract con un mixi-
mo de 250 palabras cada uno. Para los trabajos en inglés, des-
pucs del Resumen iri el titulo en castellano. Luego deberin fi-
gurar Keywords y Palabras clave (no mis de 5 en cada caso). El
texto del trabajo comenzard en la tercera pigina y conviene adop-
tar el siguiente orden: introduccidn. geologia regional ¥ local,
méilodos utilizados (si cabe), resultados, conclusiones, agrade-
cimientos y lista de trabajos citados en el texto. Los nombres de
unidades estratigrificas deben seguir las normas del Codigo Ar-
gentino de Estratigrafia (AGA Serie B, N® 20).

El material grifico se presentard come figuras (incluye dibu-
jus ¥y fotografins) v cundros. Numerar las figuras correlativa-
mente con ndmeros ardbigos v referirse a ellas en el texto como
Fig. (¥ el ndmero). El mismo procedimiento debe seguirse para
los cuadros. Colocar el nimero, tiulo y autores en el margen de
cada figura. Se recomienda que las figuras scan reproducibles al
ancho de la caja (18 cm) o el de una columna de wexto (B.5 cm).
Evitar las figuras en [orma apaisada. Las piginas deberin
numerarse en forma corrida. incluyendo el texto, la lista de tra-
bajos citados en ¢l texto, ¥ las leyendas de las figuras. Colocar
las figuras al final en pdginas sin numerat, Las fguras deberdn
ser enviadas en CorelDraw v los cuadros en MS Word o Excel,
Junto con la versidn corregida del trabajo.

Se penmite sin cargo la superficie cguivalente a una pigina de
figuras por cada 6 piginas de texto impreso. El costo de las ilus-
tracioncs en color correrd por cuenta de los autores. Se aconseja
¢l uso de rastras con trama. no de grisados. Use lineas negras,
continuas, limpias ¥ cuyo ancho no sea menor de 0,1 milimetro
al tamaiio de publicacion. Las fotografias deben ser de buena
calidad, v de ser posible llevardn escala grifica.

Enviar 3 copias del manuscrito a: Subcomision de Publica-
ciones, Asociaciton Geoldgica Argenting, Maipd 645 ler piso,
ClO06ACG Bucnos Aires,

Los auwtores que desecn incluir en sus artfculos reproduccio-
nes de figuras va publicadas v amparadas por derecho de awtor,
son responsgables de obtener el permiso escrito de quien corres-
ponda, salvo que sean modificados sustancialmente, en cuyo caso
deberin indicar, p. ¢j. «Cicologia en base a Caminos 1978w, o
eAdaptado de...».

Los derechos de awior que surjan de la publicacitn de la Re-
vista de [a Asociacion Geoldgica Argentina serin propiedad de

la Azociacion, Las solicitudes de permiso para reproducir total
o parcialmente articulos publicados en la Revista deben ser diri-
gidas a la misma. Lo Comisidn Directiva en general permitird a
los autores la reproduccidn ulterior de partes de sus propios ar-
ticulos y. pars olorgar permisos a terceros, se requerird del con-
sentimiento de los autores.

Trabuajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pigina. Debe estar comple-
ta y existir exacta correspondencia enire los artfculos citados en
texto y figuras, y los listados. Prestar especial atencién al for-
mato, orden ¥ puntuacitn, de scverdo con los ejemplos siguien-
tes, Para citas de dos autores ordenar la lista alfabéticamente por
¢l primer autar v luego por el segundo. Para citas de tres o mds
autores ordenar cronoldgicamente por el afio de publicacion.
Todos los nombres de publicaciones periddicas deben escribirse
sin abreviaturas. No usar mimeros romanos, Deben figurar la
primera ¥ Gltima pédgina de cada articulo {adn de los trabajos
inéditos). Para los libros debe agregarse ln editorial v lugar (ciu-
dad) de edicidn. Las referencias se escribirin siempre en idioma
original. Limitar la cita de trabajos inéditos. En la lista biblio-
grifica se podri incluir «trabajos en prensas cusndo estos estén
formalmente aceptados para su publicacién, indicando la revista,
Los trabajos en preparacién podrin ser cilados como scomunica-
cidn personals (com. pers.) ¥ no figurarin en la bibliografia.

Angelelli, V. ¥ Ferndndez Lima, J. C., 1972, Ciclos metologenéiicos de la
Argentina. En: Leanza, A, F (Ed.): Geologia Regional Argentina, p.
TH7-813. Academun Macional de Ciencias, Cdrdoba.

Angelelli, V. v Rinaldi, C., 1965. Resefia de la estructurs, mineralizacicn y
aprovechamiento de neestras pegmatitas portadoras de minerales de
Litio. Actas 2* Jomnadas Geoldgicas Argentinas [=Acta Geoldgica
Lilloama, 5]: 1-18. Tucuméin,

Comité Argentino de Esteaiigralia, 1992, Codigo Argentino de Estratigrafia.
Agociacidn Geolégica Argentinn, Sere B, Didictica ¥ Complemen-
taria, 20: [-64, Buenos Aires,

Criado, Roque P., 1944, Estudio estratigrifico y tecidnico de la regidn al
norte del arroye Chacay-Melehue, entre el sur de Ia cordillera del
Viento y el curso medio del rio Curi-Leuvi en el Neuquén septentrio-
nal. Tesis Doctoral Faceltad de Ciencias Naturales y Museo, Univer-
sidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (Inédita).

Croeber, P, 19474, Observaciones peoldgicas a lo largo del meridiano 70,
2. Hojas Sosneao y Maipo. Revista de la Asociacidn Geoldgica Ar-
genting, 2(2): 147-176.

Groeber, ., 1947b. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70,
3. Hojas Domuyo, Mari Mahuida, Huarhuar Co y pane de Epo Lauken.
Revista de la Aseciacidn Gealdgica Argentina, 204): 347-408.

Harland, W, B.. Armstong, R. L., Cox. A. V., Craig, L. E., Smith, A. G. and
Smith, I, 5., 1990. A geologic time scale 1989, Cambeidge University
Press, 263 p.. Cambnidge.

Separados y costos a pagar por el autor

No se entregarin separados sin cargo. Los autores podrin en-
cargar separados en el momento de corregir las pruchas de im-
prenta, Los costos por exceso de pdginas o ilustraciones, por
correcciones presentadas a posteriont de la prueba de galera o
por separados deberin ser abonados por el autor antes de la pu-
blicacidn del articulo.

Clasificacidn de los Articulos

a) Articulos normales: 1a extension del texto, incluida la lista
de trabajos citados en el texto, no serd mayor de 30 paginas (15
piginas en formato de impresidn}. Se publicardn en lo posible
por orden de aceplacidn, El periodo entre la entrega y la publi-
cacidn dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera.

b} Comunicaciones: articulos cortos de hasta 12 piaginas {6
en formato de impresion), incluidos Resomen y Abstract y con
una pigina de figuras como maximo.

c} Notas breves: deben presentar novedades de trascendencia.
La extensidn no debe superar 8 pdginas (4 en formato de impre-
sidn) incluyendo una figura, Recibirdn on tratamiento editorial
especial, publicindose priorilariamente.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Revista de la Asociacion Geoldgica Argenting publishes onginal
articles on peological themes, especially those related 10 Argentina
and South America. The text must be congise, special care should be
taken (o ensure that ideas are expreszed with clarity, and that the
paper is consistent throughowt, All papers recerved will be subject
o review, Any paper sent back 1o authors for revision and not
resubmitted within four months, will be treated as a new anticle. Al
least hall the authors must be members of AGA,

Preparation of manuscripits

Contributions will be accepted in Spanish or English; they should
be printed on A4 paper, al one and a hall line spacing. vsing [2-
point Iypeface, and with 2.5 cm marging at each side. Footnotes are
nat acceptable, Any paper which does nod 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 wdentified with the extension txt, doc, or ol and
using & current word-processing package, such as M5 Word.

Submizsion of a new paper should be accompanied by a letter o
the director of Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, stating
the title of the paper and the names of the authors, tlogether with a
declamtion that the work s original and that it has nod been sent nor will
I semt tovanot her joumal whilst it s being handled by Revista de la AGA.

The tirst page should inclede, in order, the following information:
title of the paper, name(s) of the authar(z), the postal address of the
inslitute(s ), and c-mail address{es). In the case of a paper with several
authors, the handling author must be |:|¢:.11'|j.' idemilied with his'her
postal address, fax and e-mail address. At the bottom of the page,
indicate the total number of typed pages. figures and ables. The
second page should include a Reswmen and an Abstract of nod more
than 250 words. Papers in English should carry the title in Spanish
after the Resumen. Finally include no more than five Keywords in
English and Spanizh. The text of the paper should begin on page
three and should he organized in the following way:  introduction,
gealogical setting, methods used (il appropriate), resulls,
conclusions, acknowledgements, and hist of works cited in the text.
Mames of stratigraphical units should comply with the rubes set oul
in Ceddign Argentinte de Extravigrafio (AGA Serie B, N* 20).

Mustrative material should be designated as figures (both drawings
and photographs) and taldes, Number the figures consecutively with
arabic numerals and refer (o them in the text ag “Fig." (and the
number). Use a similar procedure for tables (*Cuadre"). Indicate the
number, together with title and authors of the paper al the foot of
cach figure. Figures should be designed for reproducion at full page
width (18 cm) or single column (8.8 em). Avoid fligures requiring
full-page reproduction in landscape format. Pages should be
numbered continupusly, including the text, references, and figure
capitons. Include the figures together at the end on un-numbered pages.
Figures may be submitted clectronically in CorellDdraw, and tables in
M35 Word or Excel together with the final eomected verzion of the teal.

Authors are allowed, without charge. the equivalent of one page
of figures to gvery 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 less than 0.1 mm wide at the published size. Photographs
must be of high quality and where possible carry a graphic scale.

Submit 3 copics of the manuscript (o; Subcomision de Publicacio-
nes, Asociacion Ceoldgica Argentina, Maipa 645 ler piso,
ClHaACG Buenos Adres.

Authors who wish to include in their papers copies of [gures
already published are responzible for obtaining wrilten permission
from the copyright holder, except in those cases where they have
been subtsantially modificd, as indicated by, e.g. “Geology after
Caminos 19787 or ¥ Modified from....."

Copyright to all papers published in Revista de la Asociacidn
Geologica Argentina remains with the Asociacion, from whom

permission must be sought o reproduce all or any part of articles
publizhed in the Bevista. Az a rule. the Comizion Directiva will allow
authors Lo reproduce part: of therr own articles, amd will seck the
consenl of authors for reproduction by a thind party.

References

The list of works cited in the text should commence on a new
page. Make sure there is complete comespondence between the list
and the references cited in the text and figure captions. Pay particu-
lar attention to style, order and puncuation as illustrated in the
examples below. For references with two authors, list aphabetically
by first author and then alphabetically by the second author. For
references with three or more authors, order chronologically by the
date of publication. Titles of all penodicals should be given in full.
Do not use Roman numerals. Give the first and last page of cach
article (except for unpublished anicles). For books, give the name
of the publishing house and place (citv) of publication. Keferences
ghould ke written in their crngimal language, Ciations to unpublished
works should be Kept 1o a minimum. Works “in press™ may be
included when they have been accepted formally for publication.
Work in preparation should be cited as “personal communication™
(pers.com. b and not included in the list of references.
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Universidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. {Inédito).
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(HIprints aml page costs

No free offprints are provided. Authors may order offprints at the
stage of correcting their galley proofs. Costs for excess pages or
illustrations, for corrections mide after galley proof, or for offprints
must ke paid by anthors before publication of their article.

Types of Articles

a Momal aicles: No more than 30 pages (15 printed pages),
tnclusive of references. They will be published, as far as possible in
order of acceptance. The penod between submission and publication
will depend on the number of conributions in the waiting lis.

B Communications: shorl articles of aboot 12 pages (6 printed
pages) inclusive of Resumen and Absivact and with a maximum of
one page of illustrations,

¢} Shont notes: should present impomant new information, They
may be no mere than 8 pages i length (4 prnted pages). including
one ligure. They will receive special editorial treatment, and given
publication priority.
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