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OXIDOS DE VANADIO EN CALIZAS: SU PRESENCIA EN EL
YACIMIENTO URCAL, PROVINCIA DE LA RIOJA

MILKA K. DE BRODTKORE °

¢ Servicio Minero Nacional, CONICET, Carrera del Investicador Cientifico.

Resumen

El yacimiento Urcal, provincia de La Rioja, es
un pequeno deposito en el que fue explotada
tvuvamunita v metabuvamunita, Estas se locali-
zan en una zona intensamente diaclasada que
cfecta a los conglomerados calcireos del miem-
bro Cabeza de Montero, de la Formacion Volean,
de edad carbonica, v a las micritas de la For-
macion San Juan, de edad ordovicica. Localmen-
te se ohservan “holsones” negruzcos de 20-50 ¢cm
de didmetro, algo pulverulentos. En los cortes pu-
lidos efectuados sobre este material se ha encon-
trado una sucesiin de minerales de vanadio que
signen esta serie de oxidacion: karelianita, mon-
troseita, doloresita, duttonita, pascoita. Asociadas
a ellas se abservi coffinita, pirita, marcasita, gale-
na v tetraedrita, En este trabajo se desceriben las
caracteristicas opticas v texturales de las especies
encontradas. La génesis de la karelianita se atri-
buye a un proceso de reduceiom de los cationes
purt.'l.dm por aguas circulantes que pregipitaron
su contenido en el diaclasamiento mencionado.
La posterior oxidacién, provocada por meteoriza-
viom, dio origen a los demdis dxidos de vanadio.

Introduccion

Durante el estudio mineralogico del yaci-
miento Ureal, realizado en el Laboratorio de
la Gerencia de Materias de la Comision Na-
cional de Energia Atdmica. se encontro una
paragénesis poco [recuente de minerales de
vanadio. En un reciente viaje a la zona la
autora pudo compenetrarse de la geologia
del area y recoger mas material para =u
estudio.

La investigacion de estos dxidos de vana-
dio demandé una extensa consulta en la bi-
bliografia, siendo muy escasos y parciales los
estudios realizados hasta ahora. En este tra-
bajo se deseriben las caracteristicas opticas.
texturales y paragenéticas de las especies en-
contradas, como asi también las considera-
ciones genéticas de su origen.

El yacimiento Ureal esta situado a aproxi-
madamente 30 km al oeste de la localidad
de Guandacol, provincia de La Rioja. El
acceso se realiza a través de la quebrada
del rio Guandacol hasta el puesto “Pie de

Abstract

The Urcal mine in the province of La Rioja,
is a small deposit where tyuyamunite and me-
tatvivamunite were exploited, These minerals are
located in a dense fractured zone developed on
the calcareons rocks of the Cabeza de Montero,
member of Volean Formation { Carboniferous age )
and in the micrites of $San Juan Formation {Ordo-
vician age). Small pockets up to 20-50 cm of
diameter were ohserved. The polished sections
show the following oxidation series of vanadiom
minerals: karelianite, montroseite, doloresite, dut-
tonite, pascoite, associated with coffinite, pyrite,
marcasite, galena and tetrahedrite, whose optical
and textural characteristics are described. Cation
reduction from ground-waters and following pre-
cipitation in a fractured zone are assumed to he
the origin of karelianite. The consequent oxida-
tion of this mineral produced by weathering the
remaining  oxide minerals.

LCuesta™ para luego seguir la huella que llega
a los vacimientos la Helvecia, Ureal y
Urcuschin.

La autora desea eXpresar su reconocimien-
to al colega H. Nicolli por las opiniones ver-
tidas sobre la geoquimica del vanadio.

Geologia del area del yacimiento Urcal

El yacimiento Urcal se encuentra ubi-
cado en los conglomerados calcdreos del
miembro Cabeza de Montero perteneciente
a la Formacion Voledan de edad earbinica
{ Brodtkorb. M. v A. Brodtkorb, 1977) v en
ralizas ( micritas )} de la Formacion San Juan,
de edad llanvirniana, que intrayacen al Con-
glomerado Cabeza de Montero y que son
alcanzadas en el pique principal. Sobre los
conglomerados se apoyan en discordancia
angular las areniscas del miembro superior
de la Formacion Volecan, Andesitas en for--
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Fig. 1. — Geologia del drea de la mina Urcal.

ma de diques o filones capa intruyen a los
anteriores, siendo de posible edad triasica
(fig. 1).

Estructuralmente el depisito se halla ubi-
cado en el faldeo occidental de la sierra de
Urcuschin que configura una gran estruc-
tura monoclinal con leves flexiones que mo-
difican su rumbo de N 30° W a N 5° E e
inclinacion variable hacia el oeste. Las
flexiones estan condicionadas por la estruc-
tura del basamento. Este delimita zonas de
hundimiento y fracturacion gravitacional
que se propaga a la cubierta paleozoica.
A poco menos de un kilometro de la mina,
en la quebrada de La Agiiita corre una falla
directa, con un rechazo maximo medido de
200 m, en cuyo bloqueo elevado se sitia
la mina Urcal. Asociadas a ella hay una
seric de fallas gravitacionales secundarias.
En este bloque elevado se observa un cons-
picuo diaclasamiento que disminuye en den-
sidad e intensidad hacia el norte y sur de
la mina.

El yacimiento

La principal mena fue de tyuyamunita y
metatyuyamunita. encontrandoselas tapizan-
do el intenso diaclasamiento que existe local-
mente. Hacia profundidad se hacen menos
marcadas las diaclasas v los vanadatos de
uranilo son mas escasoz hasta desaparecer.
En algunas zonas se ubican “bolsones” de
20 a 50 em de diametro de color negruzco.

mate, de aspecto pulverulento, que presen-
tan eflorescencias anaranjadas de pascoita.
Estos bolsones son los portadores de la mi-
neralizacion de los dxidos de vanadio, de la
coffinita v de los sulfures. A simple vista
no se sospecha la gran variedad mineralo-
gica que ofrece la vision microscopica de
esos bolsones negros.

La exploracion del area se realizo median-
te un intenso laboreo consistente en trinche-
ras y piques, y la explotacion se efectuo en
pequena escala. El principal cuerpo, subver-
tical, presento a lo largo del rumbo un
desarrollo de 40 m con anchos variables de
0.5 a 2 metros y una extension vertical de
12-14 metros.

Mineralogia

a) GENERALIDADES

En los afos comprendidos entre 1950 y
1960 se encontraron numerosos minerales
nuevos de vanadio debido al intenso estudio
de los vacimientos de uranio de tipo Pla-
teau del Colorado. ya que el uranio esta
frecuentemente asociado al wvanadio para
formar los vanadatos de uranilo. Estas deter-
minaciones fueron realizadas fundamental-
mente por rayos X, cuentan generalmente
con escasos datos dpticos euando son mine-
rales transparentes y casi ninguno cuando
S0N OPacos.

En 1958, Evans y Garrels publicaron un
importante trabajo sobre el equilibrio termo-
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Fig.2: Segin H.T.Evans y R.M. Garrels (1958)

dinamico del vanadio en sistemas acuosos.
aplicado a la interpretacion de los depisitos
del Plateau del Colorado. Los minerales de
vanadio son ubicados en zonas de estabilidad
dentro del diagrama de equilibrio (fig. 2)
v consideran una secuencia de alteracion
que muestra los cambios que ocurren en las
menas de vanadio en condiciones de meteo-
rizacion. Los mencionados autores proponen
que la montroseita es el mineral primario de
vanadio, ya que ante la ausencia de V.0
en las areniseas del Plateau del Colorado.
el YO (OH) seria la fase mas estable a
temperatura de formaeion. Existirian dos
caminos en la secuencia de meteorizacion:
El primero esta definido por condiciones
acidas, caracteristicas de zonas de concentra-
ciones de oxidos de vanadio primarios den-
tre de areniscas y en presencia de pirita, v
sigue la secuencia: montroseita, paramontro-
seita, doloresila, corvusita, pascmta. heweti-
ta y carnotita. El segundo estaria represen-
tado por condiciones mas alcalinas, donde
esta nusente la pirita v es comun la caleita,
y comprende la secuencia: montroseita, pa-

ramontroseita, duttonita, simplotita, melano-
vanadila. rossita y carnolita.

Como se puede apreciar, los minerales de
vanadio mas reducidos son de valencia 3
pasando a valencia 4 en una primera oxi-
dacion, correspondiendo ambas a especies
opticamente opacas. Con la posterior oxida-
cion. v ya por encima del nivel de agua, se
encuentran los vanadatos (valencia 5), que
corresponden a minerales transparentes.

En 1964, Geoffroy, Ceshron y Lafforgue
publican sus primeras observaciones con
datos opticos sobre los minerales de vanadio
de Mounana, Gabon, Cesbron {1970) reto-
ma el problema de los minerales de vanadio
solo en el aspecto cristalografico, pero ain
ne se publicd el trabajo mineralogico final
dc ese vacimienlo,

b) DESCRIPCION DE LAS ESPECIES
PRESENTES EN EL YACIMIENTO URcAL

Para los fines de una deseripeion se pue-
den reunir los minerales presentes en este

depositc en 3 grupos:
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Minerales de  Minerales de

vanadio uranio Sulfuros
karelianita coffinita pirita
maontroseita tyuyamunita marcasita
doloresita metatyuvamunita  galena
duttonita metatorbernita tetraedrita
pascoita

1) Minerales de vanadio

Karelianita V,0; Trigonal

Es conocida en dos ambientes completa-
mente diferentes. Fue descripta por prime-
ra vez perteneciente a una paragénesis de
alta temperatura, por Long et al. (1963)
quienes la encontraron en rodados pertene-
cientes a la mena de Outokumpu, Finlandia.
Alli la karelianita se presenta en cristales
prismaticos de hasta 0.3 mm v esta asocia-
da con pirrotina. calcopirita y pirita, ha-
biéndose encontrado inclusiones de estos mi-
nerales dentro de la primera. De un analisis
efectuado con microsonda resulto la formula:
{vi.hu Fcll_qh C-rn 07 bi“[r.“ﬂ_}{lj.

El segundo hallazgo de karelianita fue
hecho en el yacimiento de uranio de Mou-
nana, Gabon. por Geoffroy et al. (1964).
Este yacimiento se halla localizado en are-
niscas gruesas del Francevilliano inferior
{ Precambrico medio ). Los minerales de va-
nadio y uranio estan asociados a sulfuros
de hierro. plomo. zinc y cobre. encontran-
dose en la mena primaria coffinita, pech-
blenda, karelianita y montroseita.

La karelianita de Urcal se encuentra en
forma compacta, observandose el habito pris-
maitico de sus cristales (lam. 1, fig. 3 y 4).
cuyos tamaiios son de promedio de 0.5 mm.
Fue determinada por rayos X (se obtuvo el
polvo torneando sobre un corte pulido) y su
espaciado es idéntico al de Outokumpu vy
Mounana.

Las propiedades opticas de la karelianita
de Urcal son las siguientes: color anaranja-
do fuerte, poder reflector de aproximadamen-
te 20 Y. pleocroismo débil, anisotropia
fuerte entre rojo bermellén y gris oscuro.
Coincidiendo con el diagrama establecido
por Evans y Garrels (1958). Siguiendo el
diagrama establecido por Evans y Garrels
(1958). esta karelianita se altera en sus
bordes a montroseita.

Montroseita VO (OH) o V.0,. H.O0 Rom-

bico

Fue descripta por primera vez por Weeks
et al. (1953). Reconocida en varios yaci-
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mientos del Plateau del Colorados. es un
mineral abundante en el vacimiento Mi Vida.
Utah, (Gross, 1956). Generalmente se pre-
senta en forma de agujas o tablillas ee-
mentando areniscas. Su composicion fue
dada como VO (OH) v otras veces como
(V. Fe) OH. ya que frecuentemente se
observa Fe sustituyendo al V. Se suele ob-
servar una oxidacion parcial a VO.. pa-
ramontroseita, segun la formula dada por
Evans y Mrose (1935): 2 VO (OH) + }
0. = 2V0, + H.0.

En Mounana (Geffroy et al., 1964) la
montroseita se presenta en forma de tabli-
llas, algunas veces reemplazando a la kare-
lianita. Sus propiedades opticas, con luz
reflejada, son: color gris con tinte azul, en
especial al lado de la karelianita: el poder
reflector es mas bajo que la misma. el pleo-
eroismo es débil y la anisotropia fuerte, entre
gris amarillento v pardo negruzeo.

Las propiedades apticas de la montroseita
de los vacimientos del Plateau del Colorado
no estan bien descriptas. por lo gque no se
pueden comparar.

IL.a montroseita del vacimiento Huemul
( Brodtkorb, 1966} se presenta bien cristali-
zada v esta incluida en material asfaltico
v en calcopirita. En algunos cristales se
observa una alteracion a paramontroseita.

La montroseita de Urcal se forma por
alteracion de la karelianita y ocupa sus es-
pacios intergranulares (lam. 1. fig. 3. 4y 5).
Las propiedades dpticas observadas son: ecolor
celeste, variando con el pleocroismo de celes-
te grisaceo oscuro a gris pardusco, poder
reflector menor del 20 %0 y anisotropia
fuerte entre gris amarillento v gris oseuro.

Aparentemente aqui falta la fase melaes-
table de paramontroseila, siendo el proximo
paso de alteracion el de doloresita,

Doloresita 3V.0, . 4H.0 o V.0, (OH),

Monoclinico

Fue descripta por primera vez por Stern
et al. (1957). que la localizaron en numero-
sos vacimientos del Plateau del Colorado.
Segin esos autores la doloresita es optica-
mente opaca, de color gris. presenta pleo-
croismo y es [uertemente anisotropa. En
la mina “Mi Vida™. Utah {Gross. 1956) la
doloresita r'r'.f'.mp|aza a una masa primaria
de montroseita. En cambio no ha side chser-
vade en Mounana.

En Urcal se presenta en agregados granu-
lares generalmente entre la montroseita, aun-
que algunas veces se encuentra en contacto
con karelianita (lam. 1, fig. 4) debido proba-



LAMINA 1
Fig. 3. — x 100 Inmersion en aceite. Tablillas de karelianita (k) v su alteracion a
montroseita (m).
Fig. 4. —x 120 Inmersion en aceite, Tablillas de karelianita (k), alteracion a montroseita
{m) v doloresita (d). Pirita (p).
Fig. 5.—x 120 Inmersion en aceite. Agregados de duttonita.
Fig. 6. —x 100 Inmersion en aceite. Karelianita (k) vy prismas de colfinita (c¢) asociada.
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blemente al reemplazo total de montroseita.
Sus propiedades apticas son: color gris, po-
der reflector bajo (mas bajo que el de
montroseita ), pleocroismo muy fuerte entre
gris pardo claro y gris parde oscuro y aniso-
tropia muy fuerte, luminosa. entre gris ela-
ro y gris escuro; escasos reflejos internos
incoloros.

Duttonita VO (OH), o V.0, . 2H.0 Mono-
elinico

Fue deseripta por primera vez por Thomp-
son et al. (1957). Es un mineral poco fre-
cuente en los yacimientos del Plateau del
Colorado, pero en la mina Peanut es consi-

derado mineral de oxidacion de la montro-
seita.

Para Mounana (Geffroy et al., 1964) es
deseripto como mineral amarillento-verdoso
a verde oscuro. Con luz reflejada el poder
reflector es bajo (semejante a doloresita) v
posee un fuerte pleocroismo dentro del gris.
La anisotropia es fuerte, pero se superpone
con los reflejos internos amarillos luminosos.

En Urcal la duttonita se presenta en agre-
gados radiales con clivaje paralelo al alarga-
miento de las tablillas, con las mismas pro-
piedades opticas descriptas para Mounana
(lam. 1, fig. 5).

Tanto la doloresita como la duttonita se
presentan en Ureal de tamafie muy peque-
fio e intersticialmente y no han podido ser
confirmadas por rayos X, habiéndose identi-
ficado por las propiedades opticas deseriptas
por Geffroy et al. (1964) v confirmadas
por la sucesion de oxidacion dada por Evans
y Garrels (1958).

Pascoita CayV,0.; . 16H,0 Monoclinico

Se presenta como eflorescencias pulveru-
lentas de un caracteristico color anaranjado
en los lugares donde se encuentran los 6xi-
dos de vanadio. Fue determinada roentge-
nograficamente.

2) Minerales de uranio
f.'ﬂ,\'ﬁnfm

Es la segunda mencion de coffinita en
la Repuablica Argentina y la primera que
este mineral se presenta en cristales idio-
morfos. Cristaliza en el sistema tetragonal
v su habito es de prismas mas bien cortos
terminados en pirimides (lam. 1, fig. 6).

MiLka K. pe BroDTKORB

Tyuyamunite. metatyuyamunita
v metatorbernita

Fueron determinadas roentgenogrifica-
mente dado su caracter pulverulento. Las
primeras dos. de color amarillento lumino-
so. son las que conformaron la mena, La
metatorbernita es escasa y se presenta como
patinas de color verde oscuro.

3) Sulfuros

La pirita es muy abundente v se cncuen-
tra en cristales idiomorfos y subidiomorfos
asociada a diversos minerales de vanadio.
Los restantes sulfuros. marcasita, galena v
tetraedrita son poco frecuentes, presentin-
dose en la misma paragénesis.

Consideraciones genéticas

En los alrededores de la mina Urcal se
encuentran dos mineralizaciones de diferen-
te indole que es necesario mencionar para
la interpretacion de esta génesis.

Por una parte se encuentra, a unos 5 km
al W de Urcal, el distritc minero La Hel-
veeia, que consta de una mineralizacion
de Pb. Zn y baritina en calizas. A través de
un reciente estudio (Brodikerb, M. y A.
Brodtkorb, 1977) se determinaron varios
tipos de mineralizacion del cual interesa
aqui solo el denominado tipo I, que esta
formado por una mineralizacion de Pb, Zn
v baritina singenética con la caliza (mieri-
ta) de la Formacion San Juan, de edad
ordovicica. En los informes inéditos de la
Comision Nacional de Energia Atomica so-
bre el yacimiento Urcal se menciona la
presencia de galena, blenda y baritina en las
labores subterraneas que parten desde el
pique principal y que hoy dia no son acce-
sibles. Por las deseripciones de esos infor-
mes se puede suponer que corresponden al
tipo I deseripto para el distrito minero La
Helvecia.

Por otra parte, encontramos pequeiios de-
pusitos de minerales de uranio, por ejemplo
el yacimiento Urcuschin (fig. 1) en las
areniscas continentales del Carbénico { Be-
lluco et al.. 1974) cuyo origen se debe a
aguas circulantes que precipitaron sus sales
en las areniscas (yacimiento del tipo de
Platen del Colorado).

En Urcal se combinaron varias cireuns-
tancias:
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1. — El diaclasamiento del conglomerado
del miembro Cabeza de Montero y
de laz mieritas de la Formacion
San Juan infrayvacentes.

2. —La presencia de vacimientos de
-V en las areniscas continentales
del Carbdnico.

3.— La presencia de galena, blenda y
baritina pertenecientes a una mine-
ralizacion del tipo La Helvecia.

La combinacion de estos factores hizo que
las aguas circulantes provenientes de las
areniscas carbinicas y de mas altura topo-
griafica, portando iones de U. V. Cu. etc..
hayan encontrado en el diaclazamiento un
lugar apropiado de precipitacion. Las con-
diciones ambientales hicieron que no sola-
mente precipitaran las sales de uranilo
(tyuyamunita, metatyuyamunita, metator-
bernita) sino que en parte se redujeran,
precipitando karelianita, coffinita v los sul-
furos. A partir de la karelianita v por me-
teorizacion se formaron luego montroseita.
doloresita, duttonita y pascoita. La presencia
de galena, blenda, baritina y sus oxidados
smithsonita, ecalamina, ete.,, mencionados
para Urcal (Belluco et al.. 1974) son espe-
cies de la mineralizacion mencionada para
el Distrito La Helvecia a la que estan super-
puestos los minerales pertenecientes a la
paragénesis LU-V.

Los yacimientos de vanadio-uranio del
Plateau del Colorado se encuentran en are-
niseas y solo se mencionan localidades con
U-V en calizas cuando estan asociadas acei-
dentalmente a bancos de areniscas. Mouna-
na, Gabon. también se localiza en areniscas
conglomeradicas. La mina Tyuya Muyun,
en Turquestan ( Fersmann, 1930) se encuen-
tra en calizas vy esta relacionada con relieve
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karstico, es decir, la mineralizacion funda-
mentalmente de tyuyamunita precipito jun-
to con caleita, baritina. yeso, etc., rellenando
cavidades karsticas. No se mencionan mine-
rales trivalentes de vanadio. Las caracteris-
ticas del vacimiento Urcal, es decir la mine-
ralizacion formada por oxidos de vanadio
alojada en rocas caledreas. posiblemente no
sca frecuente y por ello no se encuentran
ejemplos similares en otras partes del mundo.

Los esquemas de Evans v Garrels (1958)
con respecto a la existencia de dos series
de meteorizacion. una de ellas en condieio-
nes acidas v en presencia de pirita y otra
en ausencia de esta ultima y en condiciones
alcalinas, presentaria aqui una alternaliva
con la presencia de pirita v calcita recris-
talizada en ambiente de calizas,

La presencia de karelianita, aqui como en
Mounana, como estado mas reducido de los
oxidos de vanadio, indicaria que la serie de
Evans y Garrels podria comenzar con este
mineral en lugar de montroseita.

Conclusion

la secuencia de meteorizacion de los
oxidos de vanadio a partir del V.03, pre-
sentes en Urcal, estd representada por las
siguientes especies minerales: karelianita,
montroseita, doloresita, duttonita v pascoita.

Este podria ser el primer hallazgo en el
munde de esta paragénesis de minerales de
vanadio en calizas. Por otra parte es la se-
gunda cita de la secuencia de los oxidos
de vanadio partiendo desde karelianita (la
primera fue Mounana) y la tercera mencidn
de karelianita en el mundo.

Doloresita. duttonita v pascoita son tam-
bien halladas por primera vez en la Hepu-
blice Argentina.
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La sierra de Quilmes constituve una de las uni-
dades mayores de las Sierras Pampeanas Septen-
trionales, de la cual se describen agqui las carac-
teristicas petrograficas v de yacenda de las me-
tamorfitas v de los cuerpos granitoides que la
conforman, Diferentes rasgos genéticos de las rocas
metamorficas  fueron  deducidos previos analisis
de dichos dates, conjuntamente con informacion
anterior v nnevas dataciones radimétricas.

Dentro del basamento metamdrfico se recono-
cid la existencia de dos complejos que se dife-
rencian claramente por las caracteristicas minera-
logicas v texturales de los metamorfismos re-
gionales progresivos que predominan en  cada
qaso. El Complejo Agua del Sapo esti repre-
sentado  litoldgicamente por una  secuencia  gue
varia de esquistos a goeises, que contienen aso-
ciaciones minerales diagndsticas de grade hajo,
grado medio (rango almandine 4+  cianita) ¥
grado alte en los gneises (rango almandino),
paragdinesis  gue corresponden  al  clasico  tipo
barroviano de alta presion {Winkler, 1967,

El Compleje Tolombdin, fue identificado en
tres zonas dentro de la sierra, a las gue se deno-
mina m_»ph-n‘riun:ll, austral v occidental  respec-
tivamente, observindose en las dos primeras un
claro incremento del grado metamdrfico hacia el
oeste, Litologicamente se distinguieron dos gru-
pos dentro del complejo, el primero de ellos
compuesto  por  cuarcitas, esquistos,  gneises v
cantidades  menores  de  noritas  anfibolitizadas
v granulitas hipersiénicas, v el olro compuesto
exclusivamente  por migmatitas  desarrolladas  en
extensiones regionales en la zona septentrional.

En el estndio de las asociaciones minerales se
encontro gue es un caricter comin a todas las
zonas la presencia  invarable de cordierita en
las rocas de mediano v alto grado. No ohstante,
se ohservan ciertas diferencias  entre las secnen-
cins progresivas de la zona septentrional (grado
medio a alto, rango cordierita 4+ almandino v
rango granclita ) v la zona austral (grados bajo,
mediano v alto, range cordierita en las dos 0l-
timns ).

El analisis quimico de granates v cordieritas
coexistentes permitic  estimar mediante cileulos
termedinamicos, desarrollados por Currie (1971},
las condiciones alcanzadas durante el pico meta-
morfico gue afectd a la zona septentrional del
Complejo Tolombon, Las gradientes de P v T

Geoguimica  { IMPSEG),

inferidos permitieron establecer gue las diferen-
cias en condiciones fisicas entre los metamorfis-
mos regionales progresivos de ambos complejos
no estaban dadas exclusivamente por la presion,
va gque las temperaturas alcanzadas en las zonas
de alto grado del Complejo Tolombdén superan
considerablemente a  las  correspondientes  del
Complejo Agua del Sapao.

Abstract

Several petrographical and petrological features
of the Sierra de Quilmes (Pampean Ranges, Ar-
gentina} are here described. Within the meta-
marphic  basement two  units called  Agua  del
Sapo Complex and Tolombin Complex were
recognized. The Aguz del Sapo Complex is re-
presented by a secuence of progressive meta-
morphism ranging from schists to gneisses with
diagnostic paragenesis of low prade, { Almandi-
ne 4+ Kvanite) medivm grade and {almandine )
high grade (Winkler, 1867 ).

The Tolombon Complex was identified in three
zones named northern southern and western, res-
pectively. The metamorphic grade increases to-
wards the west in the northern and southern
zones. Two lithologic groups were recognized:
one composed of guartzites, schists gneisses aned
smaller amounts of homblende-norites and hypers-
tene grapulites and the other made up of mig-
matites regionally developed in the northern zone.
Cordierite is invariably present in rocks of me-
dium and high grades of the three zones. Ne-
vertheless, certain  differences  between  zomes
were founded, thus while the sequence of meta-
morphic grades in the northern zone was (Cor-
dierite + Almandine) mwedium grade (Cordieri-
te + Almandine) high grade and also {Grano-
lite) high grade, in the southern one low grade
and (Cordierite) high grade were present.

Temperatures and  pressures  were  calenlated
using the thermodinamic method developed by
Cwrrie (1971} bor coexistent garnets and cordie-
rites, The infered P, T gradients clearly shown
that the differences between complexes are due
not only to pressures, but temperatures of high
grade zones of Tolombin Complex were conside-
rably higher than the ones corresponding to the
Arua del Sapo Complex.
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Introduccidén

En el presente trabajo se describen las
caracteristicas petrograficas del basamento
metamarfico de la sierra de Quilmes o del
Cajon, integrada esencialmente por esquis-
tos, gneises, migmatitas, esquistos filiticos,
cuarcitas y rocas graniticas. El mismo se
llevir a ecabo mediante trabajos de recopila-
cion bibliografica, numerosas campanas y
por ultimo integracion de la informacion
en el gabinete.

El trabajo de campo consistio en la reali-
zacion del mapeo de las distintas unidades
y estructuras sobre la bhase de fotografias
acreas realizadas por IFTA en escala aproxi-
mada 1:50.000 vy topografia del Servicio
(reologico Nacional. en esecala 1:100.000,
efectuandose simultineamente el muestreo
sistematico v la medicion de estructuras de
los distintos tipos litoldgicos. El trabajo de
gabinete consistio en la realizacion de estu-
dios petrograficos microscopicos, para la
identificacion vy clasificacion de las rocas.

La estructura interna del basamento eris-
talino y el estudio regional de las fases de
deformacion que lo afectaron no fueron desa-
rrollados en el presente trabajo, siendo estos
temas objeto de futuras investigaciones.

Antecedentes

Desde las clasicas investigaciones de Stelz-
ner (1885) y Brackebusch (1891) hasta
afios recientes, se ha publicado una ecanti-
dad de informacion geoligico-petrogrifica
sobre la sierra de Quilmes. Frenguelli (1937)
traslada el esquema estratigrafico propuesto
por Rassmuss (1918) para el Aconquija, a
la sierra de Quilmes y a las Cumbres Cal-
chaquies, esquema éste que fue eriticado pos-
teriormente por Gonzalez Bonorine (1950).
Ruiz Huidobro (1966) hace una reseiia de
la falda oriental de la sierra de Quilmes,
mientras que Turner (1962 y 1973) y Na-
varro Gareia (1974) describen en términos
formacionales la litologia de sectores de la
zona occidental del corddn. Caminos (1972)
se refiere a su constitucion litoligica y tee-
tinica dentro del contexto mayor de las
Sierras Pampeanas Septentrionales.

La informacién reciente concierne prin-
cipalmente a areas restringidas dentro de la
sierra o a temas especificos. Porto (1959)
y Pena (1972, 1974) informan sobre
las pegmatitas portadoras de moscovita y
su importancia econdmica. Ferreyro et al.

A. J. Toserui, J. N. Ross1 pe Toserrr v C. W, Rarera

(1973) se refieren a aspectos geomorfologi-
cos y tectonicos de la ladera oriental (Valle
de Santa Maria). Cabrera (1973) describe
petrogrificamente el darea de Tres Cerritos.
presentando al mismo tiempo edades radi-
métricas de los cuerpos graniticos de la zona.
Toselli et al. (1976) delimitan areas de
metamorfismo y migmatizacion al oeste
de Colalao del Valle. Ha].wla (1976 a v b)
realiza estudios petrologicos y geoguimicos
entre las quebradas de Tolombdén y San An-
tonio, en el sector nororiental de la sierra.
Finalmente, Merodio et al. (1975. 1977}
efectian estudios geoquimicos acerca de la
distribueion estadistica de elementos mayo-
ritarios y minoritarios en rocas metamorfi-
cas v granitoides de la region de Cafavate.

Geologia

Consideraciones generalcs

La sierra de Quilmes, situada en las pro-
vincias de Salta, Tucuman y Catamarca,
constituye un cordon que se extiende con
una lengitud de aproximadamente 142 ki-
lometros en sentido norte-sur. entre los pa-
ralelos 26° y 27° de latitud sur: con un
ancho maximo que no sobrepasa los 40 ki-
lometros, entre los meridianos 66° y 66° 237
de longitud oeste. Se encuentra limitada al
norte por los rios Tiopampa y Calehaqui.
El rio Colorado que la rodea por oceidente.
al bordear su extremo austral cambia su
nombre por el de rio Santa Maria y deli-
mita a la sierra en su extremo sur vy este.

[structuralmente corresponde a un blo-
que basculado hacia el oeste, aunque sin
Hegar a desarrollar el tipico perfil asimétri-
co que caracteriza a las Sierras Pampeanas.
mostrando las cumbres mas altas en su linea
media, con cotas de hasta 5000 metros. El
basculamiento hacia el oeste se produce por
efecto de la gran falla regional que corre
a lo largo del Valle de Santa Maria v que
paulatinamente se va alejando del borde
de la sierra hacia el eje del valle.

Kl cordin de (Quilmes esta compuesto en
un 90 "o por metamorfitas de diverso tipo
v grado metamorfico, en las cuales se hallan
intruides cuerpos granitoides de composicion

variada situados en los extremos nor y
suroriental de la sierra. Dentro del basa-
mento metamorfico e ha reconocido la

existencia de dos complejos litoestratigrafi-
cos que se diferencian claramente por las
caracteristicas mineruldgiuus y texturales de
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los metamorfismos regionales que predomi-
nan en cada caso, pero cuyas relaciones se
encuentran a veces oscurecidas por proble-
mas de tipo estructural. Los complejos me-
tamorficos fueron denominados:

Complejo Agua del Supo v
Complejo Tolombon

mostrandose su localizacion geografica en
la figura 1. En ambos casos se reconoce
claramente que las rocas metamdorficas de
ambos complejos se han formado prineipal-
mente a partir de secuencias sedimentarias
semipeliticas y pelitico-arenosas alternantes.

En la figura 1 puede observarse ademas.
que las rocas pertenecientes a un determi-
nado complejo no se localizan en un solo
sector peografico sino que predominan en
zonas que se alternan con otras integradas
por rocas del otro complejo. Los contactos
entre las zonas son generalmente por fallas,
aunque en algunos casos se observan transi-
ciones graduales entre las rocas de ambos
complejos.

Un ejemplo tipico del primer tipo de con-
tacto es el que se encuentra a lo largo de
la falla inversa de Chusca. que pone en
contacto rocas del Complejo Tolombén con
las similares del Complejo Agua del Sapo.
La zona al norte de dicha falla, caracteri-
zada por gneises, migmatitas y granitos del
Complejo Tolombaon, se ha comportado como
un bloque rigido, perteneciente a un nivel
cortical mas profundo y que se ha elevado
respecto a la zona sur.

El bloque limitado al norte por la falla
de Chuseca. presenta en cambio un compor-
tamiento mecanico diferente. dado esencial-
mente por una menor competencia de los
esquistos y filitas que pertenecen a niveles
corticales mas someros dentro de la corteza
v que llegaron a plegarze a lo large de todo
el borde oriental del cordin, formando un
gran antiforme bastante disecado por la
erosion, pero claramente demarcable en base
a la orientacion de los planos de esquis-
tosidad.

A continuacion se describen las caracteris-
ticas petrogralicas de las rocas que consti-
tuyen ambos complejos metamorficos.

Complejo Agua del Sapo

Las caracteristicas mineralogico-texturales
que conforman a este Complejo han sido
identificadas en dos zonas. separadas entre
si, dentro del cordin de Quilmes, La pri-
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mera de ellas, la mas extensa de la sierra,
constituye la parte eentral del cordin, sien-
do dominante desde la quebrada del rio
Managua, El Pichao hacia el sur. hasta
aproximadamente la altura del Desmonte.
En este Complejo quedan incluidas las For-
maciones Alta Cazadero y Guasancho, de-
finidas por Rossi de Toselli et al. (1976).
Asimismo, en el sector septentrional, fueron
identificadas rocas pertenecientes a este Com-
plejo desde la quebrada de Yacochuya hacia
el norte.

La litologia premetamdorfica debe haber
correspondido a una extensa depositacion de
bancos de semipelitas, alternantes con capas
de areniscas, con espesores variables pero
que raramente exceden los 25 centimetros.
Esta alternancia de capas en las sedimenti-
tas originales ha determinado en muchos
casos un bandeado metamorfico constituido
por capas oseuras de composicion predomi-
nantemente micdcea con capas claras de
composicion cuarzo-feldespatica. Localmente
se desarrollan esquistos con hornblenda. que
indican tambien depositaciones lentiformes
de composicion margosa. Kn algunas oca-
siones se observan esquistos filiticos con es-
tructuras de bochas de la misma composi-
cion. [abrica ésta que sugiere un proceso
de depositacion de capas arcillosaz que zon
arrastradas, fracturadas y envueltas por el
material de la misma composicion eualita-
tiva, quedando preservada asi la estructura
remanente del proceso sedimentario.

Litologicamente aparecen las siguientes
variedades: 1) esquistos biotitico-moscoviti-
cos: 2) esquistos turmalinicos: 3) esquistos
con hornblenda y epidoto v 4) esquis-
tos gnéisicos con pegmatoides,

1) Esguistos BIOTITICO- MOSCOVITICOS,
Son las rocas dominantes dentro de este
Complejo v las que por aporte pegmatoide
o por mayor movilizacion dan todas las
transiciones a esquistos gneisicos con peg-
matoides. En la zona norte, los esquistos
biotitico-moscoviticos son las unicaz rocas
presentes, alternando a veces con filitas que
se caracterizan. al igual que los esquistos,
por poseer el tipico bandeamiento relictico
descripto mas arriba.

La fabrica de las rocas responden al ban-
deado mesoscopico, -lepidoblastica en  las
capas micaceas y granoblastica en las partes
cuarzo-feldespaticas, predominando casi siem-
pre la primera. Biotita y moscovita son
igualmente abundantes en las capas lepido-
blasticas, en tanto que el cuarzo predomina



El basamento metamorfico de la sierra de Quilmes,. . .

netamente sobre una plagioclasa de com-
posicion variable —albita a andesina aci-
da— casi siempre sin maclas. Apatita y
circon y especialmente turmalina son mine-
rales accesorios comunes en los esquistos
micaceos.

En algunos esquistos de la extensa zona
meridional, aparece en lentes, una impor-
tante asociacion mineral constituida por
pequeiios prismas y granos de estaurolita ¥
cianila, junio con cuarzo, biolita y mosco-
vita. (Mra asociacion comun es moscovita
cribosa junto con plagioclaza. cuarzo y algo
de biotita. Aparecen ademas lentes mono-
minerales compuestos por granate criboso y
albita poiquiloblastica, turbia y sin maclas.
cuyas inclusiones mas frecuentes son de
biotita. En la zona norte de la quebrada
de Yacochuya se hallan a menudo porfiro-
blastos de biotita crecidos estalicamente sobre
la matriz cuarzo-micacea, a veces cloritiza-
dos total o parcialmente.

2) Esquistos turmaLinicos. Afloran en
las cabeceras de la quebrada del Abra Colo-
rada. como bancos intercalados con esquis-
tos micaceos., Su grano es mas bien fino
¥ macroscopicamente se observan concentra-
ciones de turmalina en forma de miculas
alargadas paralelamente a la esquistosidad.
la roca esta compuesta por prismitas de
turmalina con sus ejes C dispuestos parale-
lamente a la superficie 5. El cuarzo es
abundante junte con biotita y moscovita.
Se encuentra desprovista de feldespato oli-
goclasa que silo se presenta en fajas de
grano mas grueso, junto con turmalina. cuar-
zo v biotita, ademas de granale en avanzado
estado de cloritizacion.

3) E=QuIsToS €CON HORNBLENDA Y EPI-
poTo, Se encuentran sobre el faldeo oriental
de la sierra entre Santa Maria y Fuerte Que-
mado, en afloramientos pequenos. general-
mente lentiformes intercalados en secuen-
cias de esquistos micaceos. Las asociaciones
minerales mas comunes en eslas rocas in-
cluyen hornblenda, epidoto, biotita, plagio-
clasa (Ang) v microcline. Son frecuentes
ademas la titanita v caleita secundarias.

4) EsQuisTos GNEISICOS CON PEGMATOI-
pEs. Constituye fajas aisladas y restringidas
dentro del complejo metamarfico, desarro-
lladas en direccion aproximada norte-sur. de
acuerdo a la estructura general de la sierra.
Son lugares tipicos. entre otros, Fuerte Que-
mado, quebrada de Santa Maria y rio
Pichao.

La fabrica de estos esquistos tiende a ser
de grano mas grueso v varian en transicion
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a verdaderos gneises. La compesicion es
predominaniemente tonalitica (cuarzo, bio-
tita, y plagioclasa que varia desde oligoclasa
basica a andesina acida). Son comunes en
estas rocas las capas diferenciadas claras de
grano grueso, compuestas por cuarzo. pla-
gioclasa y algo de biotita.

En la zona de Fuerte QQuemado se en-
cuentran fajas localizadas en las que se
desarrollan gneises de grano grueso, a menu-
do oftdlmicos. Se caracterizan por la pre-
sencia de sillimanita. [eldespato potasico,
moscovita v granate. Fs frecuente encontrar
fajas estrechas, muy esquistosas. ricas en
moscovita, que contienen granates de hasta
medio centimetro de diametro,

Los pegmatoides concordantes cuyo espe-
sor varia desde centimetros a varios deci-
metros son frecuentes en la zona de Fuerte
(Juemado y especialmente en la quebrada
del rio Pichao. Su grano es grueso y estdn
compuestos por microclino, cuarze y canti-
dades menores de biotita y moscovita.

Como se ha mencionado anteriormente,
en el Complejo Agua del Sapo el predomi-
nio regional corresponde a los esquistos bio-
Litico-moscoviticos.

Rapela (1976 a) determina en rocas de
este tipo situadas al norte de la quebrada
de Yacochuya la existencia de dos esquisto-
sidades; una de ellas coincidente con el
bandeamiento relictico {superficie 5;) y una
segunda formada por capas biotiticas de
grano mayor al de la matriz que se dispone
casi ]mr]wndu.ular al bandeamiento sedimen-
tario (superficie 5.).

lLas principales paragénesis minerales en-
contradas en el Complejo Agua del Sapo zon
las siguientes:

1.a. Biotita-moscovita-cnarzo-plagioclasa

b Biotita-moscovita-coarzo-plagioclasa

[ Al ).
c. Biotita-moscovita-estanrolita-cianita-cuarzo.
d. Sillimanita-almandino-teldespato  potasico-
MOsCOvVita-cuarzo,

2.a. Biotita-hornblenda-epidoto-plagioclasa-
crarzo-titanita,

Discriminando entre las paragenesis ex-
puestas mis arriba segun el criterio pro-
puesto por Winkler (1976) de division en
grados metamorficos, las asociaciones la. 1b
v 2a son diagnosticas de un grade bajo de
metamorfismo, la asociacion le es de grado
medio (rango almandino + cianita) y fi-
nalmente la asociacion ld corresponde a
grado alte (rango almandino).

Fsta secuencia de asociaciones minerales
indica la existencia de un metamorfismo re-
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gional progresivo caracterizado por la ausen-
cia de cordierita v la presencia de cianita,
que sugieren condiciones de P y T corres-
pondientes al clasico “Tipe Barrowiano™. El
grado mas alto es el alecanzado en las fajas
gneisicas con la asociacion sillimanita-alman-
dino-feldespato potasico y es de notar que
también aqui esta ausente la cordierita.

Complejo Tolombdn

iste Complejo fue identificado en tres
zonas dentro de la sierra de Quilmes, a las
que denominaremos septentrional, austral y
occidental respectivamente. La mas extensa
de ellas es la zona septentrional, que aflora
desde aproximadamente la altura de El Pi-
chao al sur, separada del Complejo Agua
del Sapo por la falla regional de Chusea y
extendiéndosze hacia el norte hasta las cabe-
ceras de la quebrada de Yacochuya.

La zona austral comprende un sector del
extremo sur de la sierra frente a la locali-
dad de Punta Balasto y constituye una faja
de aproximadamente 5 kilometros en senti-
do este-oeste, que hacia el norte pasa tran-
sicionalmente a los esquistos del Complejo
Agua del Sapo.

La zona occidental esta constituida por
una seric de afloramientos que fueran cita-
dos por Turner (1973) y Navarro Garcia
(1974), situandose los principales en ambas
margenes del rio Toroyacu hasta la altura
del Puesto Saladillo.

Las zonas septentrional y austral se carac-
lerizan por mostrar un claro incremento del
grado metamorfico hacia el oeste, segun se
reflleja en las secuencias litologicas observa-
das. Kn la zona austral las cuarcitas cons-
tituyen los primeros afloramientos en el
flanco oriental de la sierra, Tormande ban-
Cos masivos o suavemente esquistosos con
espesores que individualmente no sobrepa-
san los 40 centimetros, en los que se inter-
calan delgados bancos de dolomitas con
abundante tremolita. Con el aumento de los
filosilicatos se pasa a cuarcitas filiticas y
finalmente a esquistos filiticos. Continuan-
do hacia el oeste comienzan a aflorar filitas
nodulosas v finalmente, al oeste de la que-
brada del Mendocino, se observa una tran-
sicion brasca de filitas a gneises de granoe
medio a grueso. Localmente se observan
bancos potentes de conglomerados cuareiti-
cos, fuertemente diagenizados. de posicion
estratigrafica incierta.

En la zona septentrional, a la altura de
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Cafayate, la secuencia se inicia con escasos
y aislados afloramientos de esquistos nodu-
losos que pasan paulatinamente a gneises,
predominando éstos en el borde oriental, des-
de Cafayate hasta Tolombin. En la quebra-
da de Tolombon. los gneises pasan transi-
cionalmente a migmatitas de diverso tipo
hacia el oeste ( Rapela, 1976 a). Estas alti-
mas rocas comienzan a predominar hacia el
sur, desarrollandose en extensiones regiona-
les hasta la altura de Colalao del Valle
{ Rossi de Toselli et al., 1976).

Al igual que el Complejo Agua del Sapo
las rocas originarias del Lmnplo_]u Tolombon
provienen en su gran mayoria de sedimen-
titas geosinclinales caracterizadas por la
alternancia de pelitas y areniscas. aunque
con algunas dudas, como lo plantea la pre-
sencia de los conglomerados cuarciticos. Sin
f:mhargu. las caracteristicas texturales de la
litologia premetamorfica solo han quedado
preservadas donde el grado de metamorfis-
mo regional no ha sido alto. En los términos
de alto grado —gneises y migmatitas— las
caracteristicas nngmnlcs de fabrica han
dcv.npnreci{lo completamente por efecto de
la segregacion metamorfica y/o una movi-
lizacion regional. No obstante, dichos pro-
cesos parecen no haber variado sustancial-
mente las composicionales originales, ya
que la comparacion composicional entre
rocas metamorficas de bajo grado y alto
grade de la zona de Calayate indica homo-
geneidad composicional entre las muestras
investigadas, que se ubican de preferencia
en el campo de las grauvacas (Rapela
1976 a. fig. 3 a y a’). Los reducidos aflo-
ramientos de noritas anfibolitizadas ubicadas
en las cabeceras del rio Anchillo constitu-
yen las tinicas manifestaciones metamorficas
de origen magmatico encontradas en la sie-
rra de (Quilmes,

En el Complejo Tolombon es convenien-
te distinguir dos grandes grupos litologicos
espacial y genéticamente relacionados en-
tre si:

1. — Eectinitas,
2. —— Migmatitas en sentido amplio.

1. — Ectinitas

Dentro del grupo 1 encontrameos los si-
guientes tipos:

1.1. Cuarcitas filiticas.

1.2. Esquistos filiticos.

1.3, Esquistos nodulosos cordieriticos.
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1.4.1. Cneises cordieriticos.

1.4.2, Gneises cordieritico-hipersténicos.
L5, Granulitas hipersténicas.

1.6, Noritas anfibolitizadas.

1

‘n el grupo 2 identificamos:

b ]

. Migmatitas oftilmicas.

. Migmatitas granitico-cordieriticas,

. Migmatitas metablastitas.

. Migmatitas bandeadas.

. Migmatitas agmatiticas vy nebuliticas.

1919 10 13 e
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1.1. CuarciTas FILITICAS. Se las encuen-
tra unicamente en el borde oriental de la
zona austral y en sectores de la zona occi-
dental y se caracterizan por la abundancia
de cuarzo, con abundante biotita y mosco-
vita, junto a cantidades menores de clorita.
Suelen contener ademis oligoalbita v epi-
doto. Algunas intercalaciones de cuarcitas
son casi puras, libres de minerales micaceos.
Ei. la zona occidental Turner (1973) cita
afloramientos de cuarcitas micaceas y filitas
corrugadas de color verde oscuro. Mineralo-
gicamente las cuarcitas filiticas se caracteri-
zan por la asociacion cuarzo-biotita-moscovi-
ta-plagioclasa (oligoalbita) y clorita,

1.2, EsouisTos FILITICOS. Son caracteris-
ticos también de la zona austral, donde se
los observa pasando transicionalmente a
cuarcitas filiticas y a gneises, Son rocas con
muy buena esquistosidad, de grano fino y
superficie satinada, cuyos minerales esencia-
les son biotiln, moscovita, cuarzo y oligoal-
bita. junto con turmalina, circon y rutilo.

Los minerales opacos son  generalmente
escas0s,
3. Espuistos ~Nopvrosos. Como una

vafiedad dentro de los esquistos filiticos de
la zona austral se encuentran esquistos no-
dulosos, con niodulos constituidos por micas
( moseovita, biotita y/o clorita) v/o cordie-
rita, de pocos milimetros de diametro. La
cordierita se encuentra muy poeas veces
fresca. la mayor parte esta sericitizada y
transformada en un material isotropo ama-
rillo.

Fn la zona septenirional se enconlraron
también eseasos bancos de esquistos nodulo-
sos sobre el borde oriental, a la altura de
{.:ﬂfil}':lll'; los nodules estan constituidos por
cordierita de forma ovoidal de hasta 2.5 cen-
timetros de largo ecrecidos estaticamente
sobre una matriz de cuarzo, moscovita, bio-
tita v oligoalbita. Esquistos con nodulos de
cordierila tambien fueron eitados para la
zona occidental por Turner (op. «ct.) ¥
Navarro Garcia (op. cil.).

Otra variedad de esquistos nodulosos de
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la zona austral esta constituida por motas
o nodulos de clorita verde oscura cuyo tama-
fio puede aleanzar varios centimetros. Este
tipo de esquistos esta frecuentemente crenu-
lado y muestra desarrollo de pliegues kink.
En la roca la clorita aparece también como
fenoblastos eribosos; los minerales opacos
son agui abundantes, especialmente la mag-
netita e ilmenita.

1.4.1. GNEISES CORDIERITICOS. Son rocas
muy comunes, tanlo en la zona septentrio-
nal como en la austral, pero mientras que
en la primera de ellas se ubican de prefe-
rencia sobre el borde oriental, en la segunda
se los halla en el sector occidental de la
misma, al oeste de la quebrada del Men-
docino,

En la zona austral los gneises son de
grano mediano a grueso: macroscopicamente
aparecen masivos, pero al microscopio se
observan claramente restos de una foliacion
primitiva marcada por la orientacion de la-
minas de biotita vy agregados afieltrados de
sillimanita. Esta foliacion relictica aparece
dispersa aqui v alla en medio de una masa
recristalizada casi totalmente, en la que se
destacan grandes laminas de moscovita sin
orientacion preferencial.

Mineralogicamente estan constituidos por
cuarzo, biotita, moscovita, microclino, plagio-
clasa (oligoclasa acida), cordierita parcial-
mente alterada y sillimanita que forma
agregados aciculares en casi todos los mine-
rales anteriores, pero notablemente en la
moscovita. Entre los gneises de esta zona
aparecen intercalaciones de cuarcitas gneisi-
cas bandeadas, euya unica mica es biotita
v cantidades menores de oligoalbita: el ru-
tilo en granos pequeiios es un accesorio
frecuente.

Los gneises de la zona septentrional pre-
sentan en general las mismas caracteristicas,
pero con las siguientes diferencias: la silli-
manita es rara, hallandosela casi siempre
confinada en las migmatitas, y el almandi-
no se halla frecuentemente presente acom-
paiiando a la bieotita y moscovita. La parte
clara de los gneises la integran cuarzo y
plagioclasa ( Ans,) en forma predominante:
si se encuentra feldespato potasico (micro-
clino) es en cantidades subordinadas.

1.4.2. GNEISES CORDIERITICO-HIPERSTE-
ni1cos. Descripto por primera vez por Rossi
de Toselli et al. {op cit.) en la zona septen-
trional, se encuentran tipicamente al noroes-
te de la Loma Colorada, aunque su desarro-
llo areal no es grande. Son rocas de grano
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mediano a grueso, mesocraticas de textura
gnéisica, con desarrollo notable de hiperste-
no, ortosa y cordierita, a los que se asocian
generalmente plagioclasa (Any.), cuarzo,
biotita, granate y minerales opacos.

El hipersteno suele presentarse rodeado
por biotita, al igual que el granate. El fel-
despato potdsico se constituye en fenoblastos
ovoidales y granos irregulares de hasta 2 cen-
timetros,

1.5. GraNULITAS HIPERSTENICAS. Dentro
de las migmatitas cordieriticas de Loma Co-
lorada (zona septentrional) y sobre el cauce
del rio Anchillo, pueden observarse disemi-
nados sin orden fijo, esquialitos lentiformes
de rocas granuliticas, cuyas dimensiones van
desde centimetros a algunos decimetros, com-
puestos de cuarzo-labradorita, hipersteno,
con eantidades menores de biotita. Su gra-
no es pequeiio, finamente bandeados con
capas alternantes de hipersteno con lubra-
dorita y cuarzo.

Originalmente deben haber constituido
bancos que reaccionaron en forma compe-
tente a la deformacién por lo que fueron
brechados y quedaron diseminado: «n las
migmatitas granitico-cordieriticas. Estas ro-
cas se hacen cada vez mas frecuentes hacia
el noroeste y toman el caracter de bancos
intercalados delgados.

1.6. NORITAS ANFIBOLITIZADAS, Son ro-
cas hastante escasas dentro de la zona sep-
tentrional, que afloran constituyendo bancos
o pequeiios cuerpos de origen magmatico.
El mas notable se ubica en las cabeceras
del rio Anchillo.

Petrogrificamente se caracterizan por ser
de grano mediano, melanoeraticas, con pre-
dominio de hornblenda y eon biotita en me-
nor cantidad. El hipersteno es comiin pero
se halla rodeado y reemplazado por horn-
blenda: asimismo presenta laminillas de exo-
lucion de clinopiroxeno sobre la eara 100.
La plagioclasa es ligeramente zonada y de
composicion Anss (bitownita).

2. — Migmatitas

Las rocas migmaticas son exclusivas de
la zona septentrional del Complejo Tolom-
bén, donde han alcanzado un gran desarro-
llo regional. Una caracteristica saliente de
estas rocas es la gran variedad textural que
ostentan. (cf. Rapela, 1976 a y Rossi de
Toselli et al., 1976). A los fines de uni-
formar las descripeiones se ha preferido
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utilizar la nomenclatura propuesta por
Mehnert (1968) para designar algunos tipos
texturales observados. Es importante acotar
que si bien determinadas estructuras pre-
dominan localmente, es comun encontrar
coexistiendo dos o mas tipos en un mismo
afloramiento. :

2.1. MicMATITAS OFTALMICAS. Se desa-
rrollan tipicamente a lo largo de zonas de
fractura v en forma mas restringida en
Loma Colorada, El Carrizal y la quebrada
de Tolombin. Se caracterizan por el desa-
rrollo de estructuras de ojos metablasticos,
compuestos de plagioclasa (Anyeq0) ¥
ortoclasa, la cual crece a expensas del mi-
croclino v la biotita de la pasta. El granate
puede alcanzar gran desarrollo creciendo a
través de los espacios intergranulares. La
pasta es fina. melanoeratica, rica en bio-
tita, cuarzo. oligoclasa, microclino, cordieji-
ta y sillimanita acicular. En el cauce cfel
ric Managua la pasta aumenta de tamaiio
de grano, la cordierita es mas frecuente y
s¢ pasa en transicion a migmatitas grani-
tico-cordieriticas.

2.2. MIGMATITAS GRANITICO-CORDIERITI-
cas. Son las rocas dominantes dentro de la
zona septentrional. Se caracterizan por su
grano grueso, de 0.5 a 1,0 centimetros, y
varian desde masivas a muy foliadas por
efectos de deformacion {(estructuras flebiti-
cas y plegadas), Su composicion mineralo-
gica es cuarzo, plagioclasa, ortoclasa (= mi-
croclino), cordierita, biotita y granate, Lacal-
mente aparece hipersteno y pequenos gra-
nulos de pleonasto estrechamente asociados
con la biotita. La sillimanita es un acceso-
rio frecuente. En las migmatitas situadas al
oeste de la quebrada de Tolombon se deter-
ming la presencia de pequeias cantidades
de gedrita asociada a cordierita, biotita y
feldespato potasico.

2.3, MIGMATITAS METABLASTICAS. En la
zona este-noreste de la Loma Colorada se
observa un aumento considerable en volu-
men del leucosoma en las migmatitas gra-
nitico-cordieriticas., que pasa a ser exclusivo
v constituye gruesos pegmatoides microclini-
cos, generalmente pertiticos, con cantidades
menores de cuarzo y plagioclasa, que en
partes se presentan masivos y homogéneos
como verdaderos granitos (homoblastitas de
Gonzalez Bonorino, 1970). En otras se en-
cuentran bien foliados debido a que con-
scrvan una fabrica relictica gnéisica con
relaciones ptigmaticas y estromatiticas, la
cual contiene sillimanita, cordierita v algo
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de mica, Estrictamente hablando estas rocas
no deberian ser reconocidas como niembros
de las series migmatiticas en sentilo estrie-
to, ya que en esencia son simplemente una
concentracion de movilizados leucocriticos
gue no responden a su definicion —mezela
‘de por lo menos dos componentes diferen-
tiables petrograficamente—, pero debido a
las transiciones sucesivas que las llevan
a migmatitas tipicas, asi las consid:ramos.

2.4, MICMATITAS BANDEADAS (LSTROMA-
TiTAS). Las rocas melanocraticas de este
tipo estin tipicamente representadas por
gneises de grano fino con notable desarrollo
de movilizados pegmatoides que llegan a
sobrepasar los 0,30 metros de espesor. El
paleosoma gnéisico estd compuesto minera-
logicamente por cuarzo, biotita con mas o
menos moscovita, a los que con frecuencia
sc asocia sillimanita afieltrada, oligoclasa v
microclino.

,2.5. MIGCMATITAS AGMATITICAS Y NEBU-
LiTicas. Preferentemente en la zona de To-
lombén se desarrollan migmatitas en las que
el leucosoma aumenta considerablemente su
proporcion respecto del melanosoma, engol-
fando sectores que quedan de esta forma
como xenolitos dentro de la masa granitiea.
En otros casos el leucosoma aleanta a for-
mar cuerpos concordantes que puecen tener
cientos de metros de espesor, como el que
ge halla sobre la ruta nacional N 40, § ki-
lometros al sur de Cafayate, que marcan
¢l maximo grado de expansion de la parte
granitica de las migmatitas. Su composi-
cion es dominaniemente toralitica, con pla-
wiodlasas de eontenido anortitico variahle
(ef.” Rapela, 1976 b).

Resumiendo, las principales pa-agénesis
encontradas en la zona austral del Complejo
Tolombin revelan la existencia de un meta-
morfismo regional progresivo de este a oeste,
que comienza con esquistos y cuarcitas fili-
ticas caracterizadas por las siguientes aso-
ciaciones minerales:

l.a. Biotita-moscovita-cuarzo-oligoalbitin-clorita-
epidoto.

1Lb. Biotita-moscovita-cuarzo-oligoalbita-
cordierita-clorita,

Eslas asociaciones pasan a gneises y cuar-
citas gneisicas caracterizadas respeelivamen-
te por:

1.c. Cuarzo-biotita-moscovita-microclin3-
cordierita-sillimanita,
1.d. Cuarzo-biotita-oligoalbita.

La asociacion l.a. es tipica del grado bajo
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de metamorfismo, en tanto que la asocia-
cion l.b., en la que aparece cordierita en
ausencia de granate almandino, es la ca-
racteristica diagnostica que nos estaria in-
dicando el cambio de bajo a mediano grado
metamorfico (rango cordierita, Winkler, op.
cit.). Las condiciones l.a. y 1.b. son carac-
teristicas de la zona occidental del Complejo
Tolomban.

Por su parte, en los gneises la asociacion
l.e. marca el comienzo del alto grade meta-
morfico por la tipica asociacion feldespato
potasico mas sillimanita y feldespato potasico
mas cordierita (rango cordierita).

En la zona septentrional se observa tam-
bién claramente un aumento de grado me-
tamorfico de este a oeste, aunque en ella las
paragénesis minerales son mas variadas que
en la zona austral. Las principales asociacio-
nes observadas son las siguientes,

2.a. Biotita-moscovita-plagioclasa-cuarzo-
cordierita.

2., Biotita-moscovita-plagioclasa-cordierita-
microclino-cuarzo-almanding,

2.c. Biotita-moscovita-plagioclasa-cordierita-
sillimanita-almandine,

2.d. Biotita-plagioclasa-ortosa-almandino-
cordierita-sillimanita-cuarzo-microclino
{ gedrita ).

2.e. Hipersteno-biotita-ortosa-cordierita-
almandino-andesina-cuarzo,

2.f. Hipersteno-cuarzo-labradorita-biotita.

J.a. Hornblenda-biotita-hipersteno-plagioclasa
thnﬁl]-

Las asociaciones 2.a. v 2.b. son indicado-
ras de un grado medio de metamorfismo
dado por la coexistencia de cordierita y
almandino (rango cordierita-almandino), en
tanto que la asociacién 2.d. marea la tran-
sicion al alto grado (rango cordierita-alman-
dino). Las paragénesis 2.e. vy 2.f., que in-
cluyen hipersteno, caracterizan condiciones
particulares dentro de un metamorfismo
regional de grado alto (rango granolita, ef.
Winkler, op. eii., 252-270).

A partir del estudio composicional efec-
tuado mas arriba se deduce que las princi-
pu]Es diferencias entre la zona septentrinnn]
v las zonas ausiral y occidental del Comple-
io Tolombon son fundamentalmente dos:

1. Virtual ausencia de rocas metamarfi-
cas de grado bajo en la zona seplen-
trional. términos que en cambio son
comunes en las zonas austral y oe-
cidental.

2. Presencia de almandino en paragéne-
sis con cordierita en rocas de grado
medio y alto, y de hipersteno en el

”
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grado alto de la zona septentrional.
minerales no observados en las otras
FONas=.

in eambio, son caracteres comunes a todas
las zonas las caracteristicas direccionales del
aumento del grade metamdarfico v la pre-
sencia invariable de cordierita en las rocas
de mediano vy alto grado. Fsta dltima
particularidad es caracteristica de los me-
tamorfismos regionales dinamotérmicos de
presiones bajas a intermedias designados
colectivamente con el nombre de serie de
facies *Tipo Abukuma™ (ef. Winkler, 1967),
nomenclatura que fue wutilizada por Rossi
de Toselli et al. (op. cir.) y Rapela (1976
a) para deseribir las condiciones fisicas de
los metamorfismos que actuaron en distintos
sectores de la zona septentrional del Com-
plejo Tolombén.

Rocas graniticas

En la sierra de QQuilmes encontramos tres
cuerpos graniticos definidos, con caracteris-
ticas de yacencia distintivas entre si. Dos de
ellos afloran en el sector norte del cordon,
intruyendo a roecas del Complejo Tolomban.
Kl mayor es denominado Granito Cafavate.
y uno mucho mais pequeiio, que e encuen-
tra a la vera de la ruta nacional N* 40,
entre Tolombon y Cafayate, se denomino
Tonalita Tolombon. El cuerpo restante, al
que se llama Granito Tres Cerritos. se en-
cuentra en el extremo austral de la sierra.
intruyendo discordantemente a rocas del
Complejo Agua del Sapo.

Se hace notar aqui que en el sector norte
afloran otros dos cuerpos graniticos intru-
sivos, separados del cuerpo principal de la
sicrra de Quilmes vy que fueron denomina-
dos Granite Cerro Amarillo v Granodiorita
Cuchiyaco respectivamente, los cuales pre-
sentan evideneias quimicas y geocronologi-
cas que sugieren consanguinidad con las
rocas que componen el Granito Cafayate y
la Tonalita Tolombin (Rapela, 1976 bh).

(rranito Cafayate. Fsle cuerpo, que cons-
tituye la manifestacion granitica mas im-
portante de la sierra de Quilmes, se dispone
con su eje mayor en direccion NNO y
tiene un largo aproximado de 16 Kilometros,
Su modo de vacencia, ademas del detalle
de la composicion modal v quimica. han
_‘iid“ l!i!‘ﬂl!l’ipluﬁ IITI}‘-’iﬂmE]’IiE pl'}r U (Il‘_" I_U!'i
auteres ( Rapela, 1976 b).

De acuerdo con sus dimensiones y carac-
teristicas de yacencia se trata de un stock
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parcialmente concordante. El contacto orien-
tal y septentrional del cuerpo con las rocas
metamorficas del Complejo Tolombin es
neto, mientras que el contacto occidental y
meridional es difuso y en algunos casos
transicional a rocas migmatiticas del mismo
Complejo. Esta forma de yacencia es tipi-’
ca de aquellos granitos que Marmo (1971}
denomina tardiocinematicos y que se carac,
terizan por poseer modos de yacencia tran<
sicionales entre los granitos profundos y los
granitos tipicamente intrusivoes,

Loz minerales félsicos que lo constituyen
son plagioclasa ( Ansg.g2), cuarzo y micro-
clino, con predominio variable de las tres
especies: biotila y moscovita acompaiian in-
variahlemente a los minerales félsicos. Como
minerales accesoriog se encuentra eireon,
apatita y ecalcita: secundarios son epidoto,
magnetita, moscovita y clorita, ademas de
productos arcillosos. La fabrica muestra evi-
dencias de fuerte deformacion.

Una caracteristica saliente de este stock
es =u amplitud composicional dentro del
espectro granitoide, que abarea desde las to-
nalitas hasta los granitos, siendo esta ultima
especie litologica levemente predominante
sobre el resto. La posicion geografica de los
distintos tipos no es arbitraria: asi las rocas
tonaliticas predominan en el borde aeciden-
tal. mieniras que las graniticas se ubican
de preferencia en la margen oriental del
stock. La transicion entre ambos tipos lito-
logicos es gradual. ocupando las granodiori-
tas la parte central del cuerpo. Variaciones
quimicas en elementos mayoritarios y mino-
ritarios en un perfil esle-oesie del cuérpo
corroboran claramente la existencia de tran-
siciones graduales entre las diferentes es-
pecies litologieas.

Tonalita Tolombon. Este CUuerpo, que
aflora al borde de la ruta nacional N° 40
entre Tolombin v Cafayate. es de pequeno
tamano, no sobrepasando los 500 metros por
200 metros. Su forma es elongada v se lo
halla intruyendo concordantemente a gnei-
ses del Complejo Tolombon. Rapela (op.
cit.) considera a este afloramiento como una
manifestacion mayor de las migmatitas de
tipo nebulitico que aparecen en la quebrada
".Il' r[l}ll:l]“hl’lﬂ.. rocas i lu:’-_} [:II.IE' e [!,Esignﬂ
colectivamente con el nombre de Tonalita
Tolomban.

Petrograficamente es una tonalita biotiti-
co-moscovitica de color gris verdoso claro
v de grano mediano. La textura varia de
cataclastica a granular hipidiomdrfica, obser-
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vandose cuarzo com extineion ondulante y
las plagioclasas con maclas curvadas y de-
formadas. Estas iltimas presentan zonacion
directa (Anys. en el nicleo y Angs en los
bordes), aunque en algunos casos se obser-
van también zonaciones inversas. El micro-
eline es raro y cuando se presenta esta en
cantidades inferiores al 5 %. Las folias de
biotita poseen a veces una orientacion inci-
piente que sugiere filiaciones metamorficas,
‘hallaindosela a menudo alterada en epidoto
y clorita.

Granito Tres Cerritos. Este granito esta
integrado por dos afloramientos aislados,
que segun Cabrera (1973) tienen alarga-
miento norte-sur. El oriental de aproxima-
damente 4 kilometros por 1.5 kilémetros, vy
el occidental de 3 kilometros por 100 me-
tros, dimensiones que hace clasificarlos en
conjunto con un stock.

Petrograficamente la composicion corres-
ponde a un monzogranilo moscovitico-bioti-
tico, de color gris rosado v de grano media-
np. La textura es granular hipidiomorfa,
variando de equigranular a porfircide. El
cuarzo constituye el 38 % de la roca v se
presenta en granos anhedrales con extincion
normal o suavemente ondulosa v con abun-
dancia de inclusiones de agujas de rutilo.

El microclino constituye el 27 % del
total, se presenta con desarrollo de pertitas
v esta fuertemente caolinizado. La plagio-
clasa (Anus) constituye el 26 % de la
rocg, se presenta en cristales subhedrales
bastante caolinizados y sericitizados v con
desarrollo de maclas complejas.

La moscovita constituye el 10 % de la
roca. su desarrollo es tardio v esta reempla-
zando a olros minerales, La biolita es escasa
y esta generalmente cloritizada.

El intrusivo corta la estructura de los
esquistos del Complejo Agua del Sapo y
produce fenomenos de metamorfismo de
contaclo. Son eomunes ademas las venas
pegmatiticas v apliticas de euarzo y feldes-
pato.

Las corneanas producidas en el contacto
son de color grizs oscuro a negro. masivas,
aunque algo esquistozas. Al microscopio se
distinguen metablastos casi ovoidales de cuar-
zo limpio y albita; esta altima, con peque-
flas inclusiones micdceas y carbonosas, no
aparece maclada. La biotila es la mica pre-
dominante, en menor cantidad se encuentra
moscovita y clorita.

Por las caracteristicas y relaciones que
guarda con la roeca de caja el Granito Tres
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Cerritos puede ser clasificado, siguiendo a
Marmo (op. cit.) como un granito posteine-
miltico.

Rocas graniticas del noroeste. En el see-
tor noroeste de la sierra de (Juilmes y hacia
el oeste y noroeste, afloran rocas graniticas,
denominadas por Turner (1962) Formacion
Chango Real y consideradas por Méndez
et al. (1973) come Faja Eruptiva de la
Puna Oriental. Estos afloramientos no
fueron reconocidos por los autores y las
deseripeiones que se hacen fueron ob-
tenidas de Navarro Garcia (1974). Pe-
trograficamente las rocas corresponden a
granitos, granodioritas y lonalitas que in-
truyen a las Formaciones l.oma Corral y
Famabalasto (asimilables respectivamente a
nuestros Complejos Tolombén y Agua del
Sapo). Arealmente los ecuerpos graniticos
salen de la entidad orografica que estamos
trabajandec vy contindan en las sierras de
Zuriara v Laguna Blanca. Navarro Garcia
{op. eit.) identifica en esta Formacion tres
fases que son: Granito Biotitico, Mierogra-
nito y Granito Porfirico.

El Granito Biotitico constituye una roca
homogénea. con cierto aspecto gnéisico, eom-
puesta de microclino, plagioclasa v cuarzo,
junto con biotita y moscovita, ademas de
circon, apatita, clorita v epidoto. El contac-
to con las rocas que le sirven de caja es
netamente intrusivo, con desarrollo de feno-
menos de metamorfismo de contacto, en la
sierra de Quilmes; mientras que en el sec-
tor occidental es transicional hacia la For-
macion Famabalasto, con formacion de mig-
matitas, Por las caracteristicas deseriptas
cabria suponer que el intrusivo corresponde
a un granito tardio-cinemalico. Las wvaria-
ciones composicionales que se encuentran de
granito, granodiorita, tonalita, son notable-
mente similares a las que Rapela (1976 b)
encontrd en el Granite Cafayate.

El Microgranito es mineralogicamente si-
milar al anterior, exceptuando su bajo con-
tenido de biotita y su granulometria mas
fina, como asimismo la falta de cataclasis
que es muy caracteristica del anterior.

El Granito Porfirico constituye zonas di-
ferenciadas con gran desarrcllo de fenoeris-
tales tabulares de microclino y también de
cuarzo con formas redondeadas. La minera-
logia es la caracteristica de los granitos. pero
con moscovita como tnica mica presente.
La textura es cataclaslica y no presenta
xenolitos. Es notable en el sureste del Cerro
(Galan, en eontacto con migmatitas.
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Cuerpos pegmatiticos

Los cuerpos pegmatiticos de la sierra de
Quilmes constituyen numerosos afloramien-
tos, algunos de los cuales son explotados
comercialmente por la moscovita Los mas
importantes, desde el punto de vista econo-
mico, se encuentran ubicados en la falda
oriental de la sierra, frente a Colalao del
Valle y en la quebrada de Quilmes. Se trata
de cuerpos lenticulares a tabulares, tanto
concordantes como discordantes respecto a
las rocas de ambos complejos metamdarficos,
con las que presentan generalmente contac-
tos netos.

La composicion dominante de las pegma-
titas de interés economico es granodioritica,
pudiendo variar a tenalitica (Pena, 1974).
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El zoneamiento es bien marcado, presentan-
do zonas definidas que son las de contacto
o marginal, la externa y el nicleo. En algu-
nos casos esta presente la zona intermedia.
La primera zona es generalmente de grano
fino, constituida por nlagioclasa, cuarzo, mi-
croclino, moscovita y lurmalina accesoria.:
En la zona externa el grano es mis grueso
y pueden predominar el microclino o la pla-
gioclasa. La moscovila se encuentra entre
esta zona y el nicleo, que es esencialmente”
de cuarzo (Porto, 1959). En esta zona ex-
cepeionalmente suele encontrarse berilo. Por-
to informa asimismo de la presencia de
cuerpos de reemplazo, portadores de sulfuros
y oxidos como resultado de procesos hidro-
termales.

En la zona de Cafayate y Tolomboin el

400 500

900

TeC

Fig. 2.— Posibles gradientes de P v T en los Complejos Metamorfico de la sierrn de

Ouilmes inferidos en base a paragénesis mineral:

{1} Complejo Agua del Sapo;

{2} Complejo Tolombén, zona septentrional; (3) Complejo Tolombdin, zona austral,
El campo de estabilidad de la asociacion cordierita 4+  almandine <+  silimanita
=+ cuarzo fue extraido de Winkler (1976}, en tanto gue los similares de los polimoifos
de ALSIO. fueron tomados de Althaus [1969).
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espesor de los diques rara vez supera los
4 metros, observandosze que algunos de ellos
cortan la Tonalita Telombin. En muchos
casos se determinaren composiciones grani-
ticas dadas por el predominio de grandes
cristales de microclino pertitico sobre pla-
‘gioclasas débilmente zonadas de composicion
Anjx. La moscovita y la turmalina estan
[recuentemente acompanadas por granate en
sas pegmatitas de esla zona.

Condiciones fisicas en los metamorfismos
regicnales progresivos de la sierra
de Quilmes

El estudio de las asociaciones minerales
realizado mas arriba permitio determinar
dos secuencias de metamorfismos regionales
progresivos en la sierra de Quilmes, agru-
pandose a las zonas en que predomina cada
uno bajo el nombre general de Complejo
Metamorfico. En el denominado Complejo
Alzua del Sapo las asociaciones minerales co-
rresponden al elasico metamorfismo tipo
*Barrow™, en tanto que en el Complejo To-
lombdn se encuentran paragénesis minerales
que sugieren que el metamorfismo progre-
sivo en este complejo se desarrollo bajo
condiciones de menor presion. descriptas
bajo el nombre de Serie de Facies de Abuku-
ma { Winkler, 1967}, conceptos que luego
fueron revisados criticamente por el mismo

aulur (cf. Winkler, 1976).
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Metamorfismos regionales de ambos tipos
han sido citados anteriormente en distintos
sectores de las Sierras Pampeanas (ef. Mi-
rré, 1971: Gordillo et al., 1971; Kilmurray
et al., 1971 a, 1971 b y 1977, entre olros),
aunque nunca ecoexistiendo en forma adya-
cente en un determinado lugar geogrifico.
Transiciones entre eventos regionales progre-
sivos de diferente presion han sido observa-
dos en otras regiones metamorfizadas, sien-
do especialmente notable el ejemplo del
Dalradiano de Escocia (cf. Read et al.,
1948) en donde las clasicas zonas de Ba-
rrow son reemplazadas en el noroeste del
area por un tipo distinto de metamorfismo
regional con andalusita, cordierita y sillima-
nita, que Read denomina “Tipo Buchan”
y al cual le atribuye cardcter postectonico.

En la figura 2 se han esbozado los posi-
bles gradientes de P y T en los complejos
metamorficos de la sierra de Quilmes infe-
ridos en base a las paragénesis minerales.
Dentro del Complejo Tolombin se determi-
naron dos secuencias: el de mayor presion
y temperatura caracteriza a la zona septen-
trional (2), en tanto que el inferido para la
zona austral del Complejo (3} ecaracterizado
por la ausencia de almandino en paragéne-
sis con cordierita en los grados medio ¥
alto, sugiere condiciones inferiores de P
y T. Entre ambos, se ha rayado el posible
campo de P y T bajo las cuales se habrian
formado las rocas que componen el Comple-
jo Tolombon.

CUADROQ 1, — Composicion quimica de granates y cordieritas coexistentes y estimacion de las
condiciones de presion y temperatura por el método de Currie
Composicion - total Cordierita Cranate
{muestra N¢ 113)
5i0, 55,40 FeQ 4,20 26,40
TiO, 0,34 MgO 6,60 4,80
Al 2425 | (%) MnO 0,14 1,13
FeO, 1,55 CaO 0,16 1,41
Fe() 7.11
AMnO 0,16
{ %) MgO 4.40
Ca0 0,58 Fe/Fe'4 Mg 0,263 0,755
Nay( 2,13 Mg/Fe 2,798 0,324
K.O 2,90
PO, 0,10
H.O \ .
H.0 ::11'; Sa 8,64
: In Ky 2,15
Total 100,08 T (*C) 798
P (Kh) 6,6




118

A los efectos de estimar las condiciones
alcanzadas durante el pico metamarfico de
la zona septentrional de dicho complejo. se
realizo el analisis quimico del melanosoma
de una tipica migmatita granitico-cordieri-
tica de dicha zona, que tiene una paragéne-
sis mineral constituida principalmente por
cuarzo, cordierita, silimanita, almandino y
biotita {cuadro 1). En esa muestra, grana-
tes v cordierilas fueron concentradas y ana-
lizadas quimicamente por absoreion atomica
(FeO), Mg, Ca0) y MnO) mostrandose los
resultados en el mismo cuadro.

El ealeulo de presiones y temperaturas,
basado en la medicion de las relaciones
Mg/Fe en granates v cordieritas eoexisten-
tes. fue desarrollada por K. L. Currié
{1971). Este método tiene una exactitud de
=+ 20°C siempre y cuando la determinacion
analitica del Fe y Mg no involucre un error
superior al 3 % y ademas que la cordierita
y el granate no contengan cantidades apre-
ciables de elementos que sustituyan al Fe
¥ Mg, en especial Mn y Ca. El cuadro 1
muesira los resultados obfenidos: 6,6 kb y
798°C serian las condiciones extremas que
fueron alcanzadas durante el metamorfismo
que afecté a la zona septentrional del Com-
plejo Tolombon (ver fig. 2). La tempera-
tura caleulada es considerablemente superior
al comienzo de la fusion {645-695°C) en
rocas de composicion grauvaquica encontra-
das por Von Platten et al (1966) en el in-
tervalo de 2-10 kb de Py, De convali-
darse estos resultados, debe admitirse que
durante el pico metamdirfico la anatexis
debié ser un fenomeno comin que aleanzo
extensiones regionales.

Conectada a estas deducciones debe obser-
varse que las migmatitas desarrolladas en
escala regional son exclusivas de la zona
septentrional del Complejo Tolombon y que
en general las rocas graniticas de la sierra
de Quilmes se hallan mayoritariamente
vinculadas a este Complejo.

Las asociaciones con ortopiroxeno de la
zona de Colalao del Valle son asimismo in-
dicadores de altas temperaturas, que segin
Winkler (1976) pueden variar de 650°C
hasta 850°C, con Pysp considerablemente
menores que la presion total, Este mismo
autor sugicre ademas que las granolitas me-
tasedimentarias (peliticas y psamiticas) pro-
vienen de rocas metamorficas de alto grado
que han sufrido un segundo periodo meta-
morfico y por ende de deshidratacion (ef.
Winkler, op. cit., pig. 269). Esta ultima
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observacion es particularmente interesante
va que en el sector septentrional de la sierra
de Quilmes se han encontrado evidencias de
dos periodos metamorficos regionales (Ra-
pela, 1976 a), evidencias que estarian en
concordancia con la anterior aseveracion.

Finalmente es importante establecer. segin®
se desprende de la figura 2, que las dife-
rencias en condiciones [isicas entre el me-
tamorfismo regional progresivo del Complejo
Agua del Sapo y el similar del Complejo
Tolombin no estan dadas exclusivamente
por la presion, ya que las temperaturas alean-
zadas en las zonas de alto grado de este Glti-
mo eomplejo superan considerablemente a
Iu‘-‘- correspondientes del Complejo Agua del

Sapo.

Dataciones radimétricas

En el cuadro 2 se presentan las datacio-
nes radimétricas de rocas graniticas y mela-
morficas de la sierra de Quilmes que “se
disponen hasta el presente, conjuntamente
con otras de dreas aledaias. Dentro de la
sierra, los datos corresponden a las rocas gra-
niticas o a las rocas metamorficas de la zona
septentrional del Complejo Tolombén. No se
dispone de datos del Complejo Agua del
Sapo ni de las zonas austral y occidental del
Complejo Tolombon.

Es evidente que la escasez de datos im-
posibilita sacar conclusiones definitoriasres-
pecto de la geocronologia de los eventos
igneos y metamorficos de la sierra, y aun
algunas de las dataciones obtenidas sorf de
cuestionable validez (cf. Rapela, 1976 a}).

~ Las dataciones de gneises y migmatitas de
Cafayate, Tolombon y Colalao del Valle v
de rocas igneas y metamarfieas de ireas ale-
daiias (Granediorita y Cuchivaco y filitas
moteadas de La Punilla) son coincidentes
en asignar una edad ordovicica a las mis-
mas. De acuerdo con estas mediciones, las
rocas que componen el Complejo Tolombon

pertenccerian a un eciclo igneo metamorfico
de edad ordovicica.

Las edades obtenidas para el granito in-
trusivo de Tres Cerritos estarian indicando
asimismo la existencia de una aectividad
ignea posteinematica de edad Devonica. Al
noroesle de la sierra, el Granito Cerro Ama-
rillo certificaria también la presencia de
intrusiones graniticas paleozoicas, postordo-
vieicas.,
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Resumen

En este trabajo se efechia una caracterizacion
preliminar  petrologica v geoguimica del cuerpo
bisico de la region de San Franciseo del Monte de
Oro (provineia de San Luis). Se define la pre-
sencia de un complejo basico afectado por un
metamorfismo  dinamotérmico en facies de anfi-
bolitas almandinicas., Se efectuaron estudios es-
tructurales que demostraron la existencia de tres
fases de deformaciéon que afectaron a las meta-
hasitas v a las rocas de caja. El estudio geoqui-
mico se basd en la determinacion del contenido
total v extraible de ciertos elementos minoritarios
v de hierro ferroso, v en el estudio estadistico de
los wvalores encontrados. Se definen contenidos
medios, variancias, valores umbrales locales v re-
gionales, tipos de distribucion v ascciaciones fun-
cionales de los contenidos en las metamorfitas.

1. — Introduccién

En el lamado basamento metamdrfico de
las sierras de San Luis se encuentra intrui-
da una serie de cuerpos basicos y ultrabasi-
cos que fueron deseriptos primitivamente
por Gerth (1914) y mas tarde con algin
detalle por Pastore y Ruiz Huidobro (1952).
Desde entonces, dichos intrusivos han moti-
vado el interés cientifico-técnico de los es-
pecialistas debido a sus posibilidades como
probables portadores de elementos de interés
economico. De estos cuerpos, los mas cono-
cidos en la literatura geologica son los de
Virorco v arroyo Las Aguilas, debido a los
estudios de Gonzalez Bonorine ( 1962). quien
efectud una serie de consideraciones acerca
de su posible génesis.

Recientemente, la Direccion General de
Fabricaciones Militares ha efectuado tra-
bajos de prospeccion minera en la region
de arroyo Las Aguilas y zonas aledaiias, que
demostraron la existencia de algunas concen-
traciones de elementos que activaron el inte-
rés por un conocimiento mas completo de

Abstract

A preliminary  petrological and geochemical
characterisation of the basic body of the San Fran-
ciseo del Monte de Oro (San Luis Province)
is made,

The presence of a basic complex affected by
a dynamothermal metamorphism in almandine
amphibolite facies is definied.

Structural studies made demonstrate the existen-
ce of three deformation phases which afected
the metabasites and the country rocks,

The peochemical study is hased on the deter-
mination of the total and extractable contents of
a few minor elements and ferrous iron, and the
statistical evaluation of experimental data,

Mean wvalues, variances, local and regional
threshold values, tvpes of distribution and functio-
nal associations of said contents in metabasites are
given,

las diferentes corridas de cuerpos basicos
emplazados en el basamento metamorfico de
San Luis,

El euerpo basico de la region de San Fran-
cisco del Monte de Oro fue reconocido por
primera vez durante las investigaciones rea-
lizadas por gedlogos de Fabricaciones Mili-
tares, aunque hasta el momento no ha sido
objeto de estudios petrograficos o geoquimi-
cos detallados. Se quiere dejar aqui expre-
sado el agradecimiento a esa Institucion por
haber puesto a disposicion de los autores
del presente trabajo, elementos cartogrificos
de la zona y la ubicacion del cuerpo.

El objetivo de este trabajo ha sido reali-
zar una caracterizacion preliminar, petrolo-
gica y geoquimica de dicho cuerpo, del cual
se carecia de informaciones previas. Para
ello se elaboré en primer lugar un fotomapa
del area investigada, sobre el cual se vol-
caron los contactos litologicos v las estruc-
turas regionales del complejo metamorfico,
deducidos ambos en base a fotointerpreta-
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cion y relevamiento de campo. Se estudia-
ron las caracteristicas petrograficas de las
rocas basicas v las metamorfitas de caja, de-
terminandose ademas proporciones modales
en las primeras.

La labor geoquimica se centré en la de-
terminacion de elementos minoritarios, ex-
traibles y totales (cromo, niquel, cobalto,
cine, plomo, litio, rubidio y estroncio) en
ambos tipos de roca, y en la valoracion de
hierro ferroso. En base a un detallado
estudio estadistico del contenido de estos
elementos se determinaron funciones de dis-
tribueion, contenidos medios, variancias y
umbrales locales y regionales. Asimismo, en
base a caleulos de correlacion, se estudiaron
posibles asociaciones y su significado geo-
quimico, determinandose las ecuaciones de
regresion de las correlaciones estadistica-
mente significativas.

Finalmente, en base al anilisis petrogra-
fico y quimico de cuatro muestras de la
region del arroyo Las Aguilas y la informa-
cion previa existente de ese sector, se com-
pararon las caracteristicas ecomposicionales
de ambas zonas.

2. — Geologia y configuracién estructural
del area estudiada

El area reconocida en el presente informe
se encuentra al norte de la provincia de
San Luis, entre las localidades de La Caro-
lina y San Francisco del Monte de Oro.
Como se muestra en el plano geoligico (fig.
1), las rocas basicas de interés estan limi.
tadas a dos afloramientos mayores y a una
serie de cuerpos menores. Estos cuerpos
rocosos, de formas lenticulares, se encuen-
tran orientados en direccion SSW a NNE
siguiendo la estructura regional dominante.
Los afloramientos mayores presentan un ta-
maito que varia entre 3 y 4 km de largo
con un ancho maximo de unos 600 metros,
mientras que los menores oscilan entre los
100 y 200 metros de largo.

Tanto en la region del presente estudio,
como en la sefialada por Pastore y Ruiz
Huidobro (ep. eit.) estos cuerpos se encuen-
tran alojados en las rocas igneo-metamarfi-
cas del complejo basamento cristalino de
las Sierras Pampeanas.

El basamento de la zona estudiada se en-
cuentra constituido esencialmente por me-
tamorfitas y granitoides migmatiticos. Den-
tro del primer tipo de roca existen dos
grupos que se distinguen en base al rango
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metamorfico aleanzado. En la zona sur, n-
mediatamente al oeste de La Carolina, y
hacia el este del rio Calderon, se encuentra
un predominio de rocas filiticas y esquistos
de bajo rango, diaftoréticos, con tipica
asociaciones minerales de las facies de es-
quistos verdes. El resto de la region esta
caraclerizada por una asociacion de rocas
—esquislos, gneises y migmatitas— que fun-
damentalmente pertenecen a las facies de
anfibolitas almandinicas. Los cuerpos basi-
cos estudiados se encuentran asociados con
estos 1iltimos tipos litoligicos.

Estas metamorfitas de caja consisten prin-
cipalmente de ectinitas y migmatitas de
distintos tipos, de acuerdo con variaciones
composicionales y estructurales. En general,
los esquistos muestran poca esquistosidad ya
que son muy frecuentes las variedades cuar-
zo-feldespiticas hasta cuareciticas, en tanto
que =on escasos los tipos ricos en filosilicatos.
Muy raramente es posible identificar en
ellos, lo mismo que en los gneises y mig-
matitas, ecristales de granate. Se trata de
rocas grises claras, de grano mediano a fino,
y de texturas granoblasticas y lentiblasticas
con plagioclasa, cuarzo y a veces moscovi-
ta. Existen variedades de esquistos v gneises
muy cuarzosos, con pérdida parcial o total
de la esquistosidad o foliacion. Muchas rocas
observadas presentan, al igual que los gnei-
ses, porfiroblastesis de feldespatos, que se
supone se encuentra sobreimpresa a la meta-
morfita de migmatizacion.

Los gneises muestran también colores gri-
ses, generalmente claros, tratandose de rocas
bien foliadas y de grano mediano. Su folia-
cion, en oportunidades, se torna de mayor
escala (hasta decimetros) mostrando una
posible herencia sedimentaria. Estas rocas
son fundamentalmente cuarzo-feldespaticas y
de composicion granitica a granodioritica.
Son mds ricas en mieroclino que los esquis-
tos, mineral acompanado de moscovita y
menos frecuentemente de biotita v almandi-
no. La diferencia con los tipos descriptos mas
atras como esquistos cuarzo-feldespaticos,
estriba en la disposicion estructural de sus
minerales, Estas rocas se encuentran frecuen-
temente migmatizadas con penetraciones por-
firoblasticas y venaciones cuarzo-feldespati-
cas, dando tipos litelogicos transicionales a
verdaderas migmatitas.

Las migmatitas consisten fundamental-
mente en tipos embrechiticos. epiboliticos,
agmalilicos y anatexiticos, De estos tipos, los
mas frecuentes son los citados en primer
término, en especial las variedades embre-
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chiticas 0 “en ojos”, ya fque practicamente
todo el complejo metamdirfico de alto ran-
go. se encuentra contaminado por la blas-
tesis cuarzo-feldespdtica, representada prin-
cipalmente por fenocristales aislados o en
agregados lentiformes. Las epibolitas consis-
ten en variedades de tipo gnéisico con
engrosamiente o diferenciaciones de capas
claras y paralelas a la esquistosidad del
paleosoma. Dentro de las migmatitas homo-
géneas también se observan rocas de tipo
anatexitico de colores rosados. Estas se en-
cuentran constituyendo bancos de hasta va-
rios metros de espesor, con relaciones con-
cordantes en gneises y embrechitas. Las
mismas presentan un aspecto granitico con
texturas granoblasticas, con microclino, oli-
goclasa v cuarzo como minerales félsicos
dominantes, y moscovita y granate almandi-
nico como residuales metamorficos.

Es importante sefialar que de los distintos
tipos de migmatitas observados, los mas
importantes desde el punto de vista de la
petrologia de las rocas basicas en considera-
cion, son las agmatitas, puesto que presen-
tan su paleosoma constituido por las meta-
basitas de los cuerpos en estudio.

La estructura del basamento cristalino

De la observacion directa de campo. de las
forografias aéreas y de los diagramas petro-
tectonicos (fig. 1), es posible determinar
una orientacion penetrativa principal de las
estructuras mayores regionales y mesosco-
picas de direccion NNE-35W.

Esta orientacion estructural mayor y do-
minante esta dada a nivel regional, por la
disposicion paralela y preferida en la citada
direccion de los planos axiales y ejes de
los pliegues, por la direccion de alargamien-
to de los cuerpos graniticos y basicos, por
el rumbo de la foliacion en escala de foto
acrea, especialmente de gneises y migmati-
tas y, finalmente, por la orientacion de un
sistema principal de fallamiente y diaclasa-
miento. Este dominio tectonico regional
también estd muy bien representado a nive-
les mesoscopicos, observandose en el campo
la misma orientacion para las estructuras
menores, tales como pliegues parasitos, es
quistosidad, foliacion y elivajes.

Es de destacar que. no obstante conservar
el rumbo. la inclinacion del plegamiento a
niveles mesoscopicos se ve alterada. Gene-
ralmente la direccion de la inclinacion de
los ejes de pliegues menores es coincidente
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con el NNE, en tanto que, tal como lo
muestra la proyeccion estereografica de
estos elementos, se encuentra tambien un
grupo de ejes con inclinaciones en la direc-
cion contraria, es decir al S5W,

Es importante asimismo senalar que este
dominio estructural no es el Gnico presente,
ya que de la observacion de las fotografias
aéreas y de la interpretacion de los diagra-
mas de fabrica, es posible definir otra direc-
cion en la orientacion de las estructuras de
las metamorfitas del basamento. Estos ele-
mentos, en especial pliegues de gran escala
como los que se observan en el tercio austral
del area en estudio, parecen indicar una
deformaciin eon orientacion SE-NW. Es de
destacar también, que es segin esta orien-
tacion por donde corren buena parte de las
principales fracturas de la region.

Se entiende que seria necesario entonces
explicar los cambios de direccion de incli-
nacion de los ejes de los pliegues de la pri-
mera orientacion citada, por los efectos de
los esfuerzos deformantes de la segunda,
referida a orientaciones SE-NW.

En tal sentido, es de sefalar que ya han
sido citadas fases superpuestas de deforma-
cion para la region central y sur de la
Sierra de San Luis. Kilmurray y Dalla
Salda (1977) refieren la orientacion NNE-
SSW a un *“dominio B”, caracterizandolo
por la disposicion de fajas paralelas a ese
rumbo con estructuras planares muy marca-
das, orientacion de cuerpos graniticos elon-
gados. y pliegues y fajas de estiramiento
tectonico. Por otro lado. estos autores refie-
ren la orientacion SE-NW al “dominio C”,
caracterizandolo fundamentalmente por frac-
turacion.

El complejo basico de San Francisce del
Monte de Oro

Del analisis de las fotografias aéreas es
posible definir la presencia de una serie de
afloramientos mds o menos continuos de
estas rocas que, en conjunto, constituyen el
denominado “complejo basico”. Eszte consis-
te entonces en dos afloramientos mayores
que ocupan una extension de entre 3 y 4 km
de largo, y varios menores que no superan
los 200 metros de desarrollo longitudinal, y
que se encuentran inlercalados en concor-
dancia dentro del basamento igneo-metamor-
fice de la region.

El complejo se encuentra deformado si-
guiendo el estilo regional; las rocas, princi-
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]m]mente unﬁho!ﬂua, se prescnlan constilu-
vendo espesos afloramientos de hasta varias
decenas de metros de potencia, como por
ejemplo al norte de la quebrada del rio
Claro, o en capas de escaso desarrollo, in-
tercaladas en esquistos. gneises y migmati-
las, como ocurre muy frecuentemente hacia
el limite este del complejo. Es importante
sefialar que, sobre la hase de las earacteris-
ticas estructurales observadas. es posible que
exista una repeticion de las rocas afloran-
tes por plegamientos (fig. 1).

Dentro del complejo se observan megasco-
picamente distintos tipos litologicos, que
obedecen a cambios composicionales y textu-
rales. Entre los primeros se encuentran rocas
definidas por una mayor o menor concen-
tracion de minerales oscuros I:[Jrim.'ipalmﬂl-
te anfibol). mientras que las variedades
segiin la fabrica, consisten en modificaciones
estructurales que producen tipos esquistosos
v/0 macizos, o modificaciones texturales, co-
mo por ejemplo afaniticas o granoblasticas
gruesas.

Estos cuerpos definitivamente anfibeliti-
cos, muestran a menudo y especialmente
subre los contactos orientales con las meta-
morfitas de ecaja, delgadas intercalaciones
de rocas [oliadas cuarzo-feldespaticas, asimi-
lables a gneises o esquistos. Estas intercala-
ciones conservan el mismo rumbo general
{aproximadamente norte-sur) y buzamiento
que las metamorfitas regionales.

Fn la region austral del cuerpo mayor
norte, inmediatamente al sur del puesto
Gutiérrez, afloran varios cuerpos lentiformes
entre 50 vy 200 metros de largo. que apare-
cen también en relaciom concordante con
las metamorfitas granilicas de la zona. Estos
cuerpos se hacen ain mas ricos en anfibol
h!"‘iﬂ ]ﬂH |)nr||£'.=:. mil*ntrns -Irl,ll."! en III Fﬂrt{?
central presentan foliacion. dada por una
concentracion planar de plagioclasa y mine-
rales oscuros. Es de senalar que esta folia-
cion tiene un rumbo coincidente con el
alargamiento de los afloramientos v, por con-
siguiente, con ¢l rumbo regional de las me-
tamorfitas. En la parte central de los cuerpos
existe también desarrollo de clivaje, que
coincide con la foliacion del cuerpo y de la
roca de caja.

En algunas partes, estos cuerpos presen-
tan el aspecto de “megabrechas™ de tipo
agmalitico, observandose blogues de anfibo-
litas de hasta 5-6 metros, rodeadas por una
matriz granitica. Estos bloques paleosoma-
ticos se encuentran dispuestos irregular-
mente, y presentan cambios de rumbo cuando
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se localizan en los mismos superficies plana-
res metamorficas.

En la region norte del rio Claro, las rocas
anfiboliticas y sus relaciones estructurales
son muy semejantes, adquiriendo la metaba-
sita una esquistosidad muy marcada en la
proximidad del contacto oriental con las
metamorfitas gnéisicas. Es también intere-
sante sefialar que en esta zona cercana al
contacto, las rocas se observan altamente
deformadas por un intenso plegamiento de
pequeia longitud de onda, mientras que en
el borde oeste, aparecen tanto anfibolitas
esquistosas como macizas. ¥ no muestran
mayores senales de deformacion.

3. — Petrografia de las anfibolitas

Megaseipicamente las rocas presentan un
color gris verdoso oseuro. v son de grano
mediano a grueso. Estructuralmente se en-
cuentran tres variedades fundamentales: ma-
cizas, foliadas y esquistosas. El primer tipo
es el mas abundante, tratandose de rocas
homogéneas sin signo megascipico de dis-
continuidades estructurales.

Al mi-:rruslm[ﬁu revelan lexturas grano-
blasticas a decusadas, menos comminmente
nematoblasticas y poiquiloblasticas, presen-
tando algunas rocas una incipiente textura
cataclastica. Las variedades que megasm'rpi-
camente se muestran foliadas, presentan una
poca marcada alternancia de capas (de pocos
milimetros de espesor), claras y oscuras,
dada por concentraciones diferenciales pla-
nares de anfiboles y [élsicos. Las variedades
esquistosas muestran un desarrollo, también
pobre, de plano de esquistosidad inducidos
por la disposicion paralela de los eristalo-
blastos de anfibol.

El analisis petrografico revela que se en-
cuentran compuestas por anfibol verde pleo-
croico. una plagioclasa intermedia a basica
v euarzo. Estos minerales son acompanados
por cantidades menores de epidoto, opacos
y aveesorios tales como apatita,

Fl anfibol e= el mineral dominante (ver
modas, cuadeo 1), encontrandose en canti-
dades que van de 60 a 80 Y. Se trata de
individuos con una [drmula de pleocroismo
usualmente x = verde oliva claro, v = verde
claro. z = verde amarillento claro. De
acuerdo con otras propiedades opticas deter-
minadas (cuadro 1). los diagramas presen-
tados por Troegér (1952) v con los analisis
de rayos X efectuados en las rocas de estu-
dio, es posible incluir a la mayoria de estos



Estudio petrolégico y geoquimico preliminar del cuerpo bdsico. . .

CUADRO 1. — Composicion mineraldgica modal
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de rocas representativas del cuerpo  bdsico de

San Francisco del Monte de Oro (provincia de San Luis)

Muestra P11 |PIS|PL7T |SFE|SFO|SFI0|SFI2|PO3|POS|POT| Po 8
Anfibol {9 ) 76,39 |71,12 (58,067 |79.74 {7842 |T7,72 |68 83 [ 72,12 | 73,24 | 6588 | 60,55
Félsico (9% ) 14,31 |20,90 [21,79 (1278 [14,79 |1056 | 1345 | 17,72 | 17,94 | 15,85 | 24,07
Epidoto { %) 274 | — Te: | 0,28 | 090 | — 278 | - —_ - -
Opacos (%) 6536 | 7.09 |10,14 | 7.20 | 590 |11.62 |1498 | 929 | 882 | 17,17 | 15,38
Accesor. (90 ) Tz | 0,89 Te Tz Tz Tz Tz | 087 Tz Tz Tz
Anorti‘a

40 38 5i) 60 48 45 20 40 52 30 a2
plagioe, (%)
Anfiboles
a5° 27 23° 0% 22° 25° 26" 24° 22° 27" 22°
Z:.C
2 Vy B5° o0 84" 75%| &®5° B3* Bo*® 6O 847 85" 90~

Las modas se elaboraron contando 1.000 puntos con contador Swift.

Tz: a menos de 0,1 .

anfiboles dentro del grupo de las hornblen-
das magnesianas. Solamente en unu de las
muestras de anfibolita analizadas (PO3),
fue posible individualizar anfiboles con valo-
res de 2Vx y ZC que denotan hornblendas
mas ricas en hierro y manganeso.

Es de destacar que es comin encontrar
en las rocas dos generaciones o poklaciones
de anfibol de distinto tamaio. siendo los
mas pequenos de forma fibrosa, Cuando exis-
ten porfiroblasios de anfibol, éste incluye
en relaciones poiquiloblasticas, pequeiios eris-
taloblastos granulares de cuarzo, plegioclaza
v/o epidoto.

La plagioclasa, el principal félsico de estas
rocas. liene una composicion que varia entre
andesina basica y labradorita acida ' comun-
mente An40-50). Se encuentra constituyen-
do eristaloblastos xenomdrficos, riaclados
segiin las leyes de Albita, Carsbad y Pericli-
no. ks de hacer notar que en varias de las
rocas estudiadas, los sistemas de maclas se
encuentran muy poco marcados. Es debido
a este factor, a la extineidn ondulente v a
la alteracion que pueden presentar, que en
algunos casos, la determinacion de su com-
posicion se vio dificultada.

En las rocas mas ricas en anfibol, la pla-
gioclasa es intersticial, constituvenido finos
agregados lentiformes asociada con >enoblas-
tos de cuarzo, con apariencia de agregados
cataclasticos con textura de morterc.

El cuarzo, usualmente asociado con la
plagioclasa, se obhserva xenoblastico y de ex-
tincion ondulante. Se lo encuentra como
individuo aislado entre los eristales de pla-
gioclasa —aproximadamente de su mismo
tamaiio-— o en agregados lentiformes o veno-
sos, que en las variedades planares son con-
cordantes con las superficies 5 de foliacion
o esquistosidad. Es frecuente que en los
eristaloblastos de cuarzo existan inclusiones
aciculares de apatita.

En los distintos tipos de metabasitas es
posible también observar minerales del grupo
de los epidotos. Estos minerales presentan
formas prismaticas granulares, y son de
eolor amarillo verdoso palido a incoloro, en-
contrandose distribuidos uniformemente en
las rocas. Se han observado varicdades pis-
taciticas y otras de baja birrefringencia,
algunas veces anomala. que correspoden a
tipos zoisiticos a elinozoisiticos.

En las metamorfitas estudiadas se encuen-
tran siempre presentes, en forma relativa-
mente abundante, minerales opacos. Estos
s encuentran como finos granulos indivi-
duales irregularmente distribuidos, o como
concentraciones mavores (1 a 3 mm) en
regiones preferidas, aparentemente vineula-
das a zonas de los cortes delgados mas rieos
en plabioclasa v cuarzo. Solamente han sido
estudiados preliminarmente, ya que se en-
tiende que deberian efectuarse cortes meta-
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logrificos para establecer la clasificacion
especifica de estos minerales opacos. De todas
maneras, del analisis con luz reflejada en
secciones delgadas transparentes. es posible
indicar que se trata fundamentalmente de
minerales de hierro, principalmente magne-
tita y hematita, y en menor proporeion cro-
mita y/o picotita. La magnetita es xenomor-
fica a subidiomorfica, y se encuentra a
menudo recubierta por una capa de oxida-
cion de hematita y limonita. Es de destacar
que estos ultimos minerales también se
encuentran como individuos aislados, relle-
nando finas fracturas de las rocas.

Finalmente caben senalar los principales
minerales accesorios, entre los que se des-
tacan cristales pequenos e idioblasticos de
apatita, titanita y, en una unica muestra,
también cantidades menores de calcita en
forma de delgados lentes concordantes con
la esquistosidad de la roca.

4. — Geoquimica

4.1. MugsTRED

La toma de muestra se efectud en su
mayor parie, a lo largo de perfiles transver-
sales a la estructura mayor del complejo.
Siguiendo una direccion N-5, el primero de
ellos fue levantado unos 600 metros al norte
del rio Claro; otro sobre la quebrada del
mismo rio; un tercero sobre el camino que
une las localidades de Fa Carolina vy San
Francisco del Monte de Oro, y por iltimo,
el cuarto en las inmediaciones del puesto
Gutiérrez (fig. 1). En el nombrado en pri-
mer término, la toma de muestra fue reali-
zada a intervalos equidistantes.

En los afloramientos aislados de rocas
basicas, principalmente aquellos situados al
sur del puesto Gutiérrez, se realizo un mues-
treo del tipo “al azar”. ubicandose las
muestras en el fotomapa del area.

En total se tomaron 20 muestras. de las
cuales se seleccionaron 36 para analisis qui-
mieca, 209 Ps]lt-.m'nlt!n(-ﬁ de rocas basicas v 7
de rocas metamdarficas de caja,

4.2. MetTonoLocia QUIMICA

El analisis quimico de las muesiras pro-
cesadas incluyo dos aspectos diferentes:
a) La determinacion de la fraceion extrai-
ble de los elementos litio, cobre, eine. eobal-
to. niquel. eromo y plomo, por tratamiento

J. C. Meropio, L. H. Darra Sacpa v C. W, Rarera

de las muestras con agua regia. b) La valo-
racion del contenido total de los elementos
litio. cobre, cine, cobalto, niquel, cromo,
rubidio y estroncio entre los minoritarios, y
del hierro ferroso como elemento mayoritario.

La metodologia quimica de ataque y diso-
lucion de las muestras, presento mareadas
diferencias de acuerdo con los aspectos se-
fialados. Con excepeion de la valoracion de
hierro ferroso en la que se empleo el méto-
do volumétrico desarrollado por Wilson
(1960), las determinaciones finales de los
elementos (tanto de la [raceion extraible
como del contenido total) fueron realizadas
por espectrometria de absorcion atomica con
llama, empleandose un equipo marea Jarrell
Ash modelo 82-251 ({ Atomszorb) de lectura
directa, adicionado de un registrador mar-

ca Recordall modelo FSOIWSO tipo A.

a) Determinacion de la fraccion extraible
de litio, cobre, cinc, cobalto, niquel,
cromo y plomo

Técnicu de ateque

A L0000 gramos de muestra finamente
pulverizada (tamiz de malla 200) se adicio-
naron 2.5 ml de agua regia diluida (1 + 1)
v se dejo en contacto a temperatura ambien-
te por aproximadamente 12 horas. Poste-
riormente se calento en baiio de maria a
853°C durante 1 hora v se llevo a volumen
de 10 ml, dejando decantar finalmente por
24 horas, antes de proceder a efectuar las
valoraciones.

Determinacion analitice

I.Fl Il"(.‘ni[!‘u llf'. il]]ﬁﬂl"l!‘il‘j“ ullrlnli['ﬂ 56 llﬂﬁl’l‘
en la construccion de curvas de calibrado
con soluciones de concentraciones crecien-
tes de los elementos a analizar, en un medio
de acidez controlada y de fuerza semejante
a la obtenida por tratamiento de las mues-
tras con agua regia. En un trabajo previo
se muestra la composicion de las soluciones

patrones de cada analito (Merodio v Rape-
la. 1976).

b) Determinacion del contenido total de
litio, cobre, cinc, cobalto, nique!, cro-
ma, rubidio y estroncio

Técnica de atague

La disolucion total de las muestras se lle-
vo a cabo de acuerdo con el procedimiento
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basado en el tratamiento con mezela de los
acidos perclorico y fluorhidrico, segun se
describe en trabajo anterior (Merodio y Ra-
pela, 1974), partiendo de 1,0000 gramos
de muestra y llevando a un volumen final de

50 ml de solucion de acidez elorhidrica
del 5 %o,

Determinacion analitica

La metodologia se basé en la construe-
cion de curvas de ecalibrado con solueiones
sintéticas que reproducian la composicion
media de las rocas analizadas. Los detalles
operacionales de algunos elementos (cobre,
litio, cine, rubidio y estroncio) se deseriben
en el citado trabajo de Merodio y Rapela
(1974).

4.3. CARACTERES GEOQUIMICOS Y ESTUDIO
ESTADISTICO

4.3.1. Definicion del paisaje geoquimico

El cuadro 2 muestra los resultados gene-
rales de los contenidos totales v extraibles
de los elementos analizados. Las muestras
se han dividido en tres grupos: el primero,
compuesto de 29 especimenes, corresponde
a las rocas basicas (anfibolitas): el segundo,
con siete representantes, a las rocas meta-
marficas de eaja, ¥ finalmente, v a los efee-
tos comparativos, se han incluido los resul-
tados del analisis realizado a cualro muestras
de rocas ultrabasicas correspondientes a la
zona del arroyo Las Aguilas.

Con el objeto de estudiar las caracteristi-
cas de distribueion de los elementos anali-
zados, es decir, delinir el paisaje geoquimico
de la region en estudio. se han calculado
las medias aritméticas ( X)), las desviaciones
tipicas (3) v los valores umbrales locales v
regionales (X + 25). Los resultados obteni-
dlos se presentan en la Tabla 3. la que incluye
los porcentajes extraidos con agua regia,
respecto del contenido total del elemento
minoritario. Dichos valores figuran entre pa-
réntesis en las columnas de las medias arit-
melicas, junto con los datos de los conteni-
dos extraibles.

Una de las determinaciones fundamentales
relacionadas con las caracteristicas de dis-
tribucion de los elementos en un medio
geoquimico definido, es la adaptacion del
muod =lo 'Hl]pirit.‘u a .Elli_:l.llia IE}' o funeion ted-
riea. Loz numeroszos estudios realizados hasta
¢l presente { Ahren, 1954 a; 1954 b: 1963 a:
1963 b: 1963 ec: 1964: 1966: Durovie.
1959; Shaw, 1961; Rooke, 1964; Rodionov,

J. C. Meroporo, L. H. Darra Sawpa v C. W. RapreELA

1965, ete.) han demostrado que las distri-
buciones de los elementos en minerales y
rocas se adaptan fundamentalmente a la
ley de distribucion normal o a la lognormal.

Numerosos son los métodos que conducen
a definir el tipo de distribucion del conte-
nido de un clemento en los distintos tipos
de roca. En este trabajo se han aplicado
las pruebas de significacion en escala lineal
v logaritmica, basada en la estimacién de
la asimetria vy de la curtosis ( Rodionov,
op. cit.}, la prueba de Pearson (Rodionov,
op. cit.) y el desarrollo de diagramas de
frecuencias acumuladas ( Ahrens. 1963 b).
En la prueba de Pearson ( X*) se ha elegido
el nivel de significacion del 5 %0, confec-
cionandose los intervalos empleando el eri-
terio sustentado por Agtenberg y Hriggs
{(1963)., que los define sobre la base de
considerar en cada uno de ellos, un mimero
igual o mayor de cinco frecuencias obser-
vadas, De esta manera se trabajé con un
grado de libertad, siendo el valor limite
3.84 (X-; . = 3.84). Las pruebas numeéri-
cas fueron llevadas a ecabo mediante sendos
programas de computacion elaborados en el
CESPI (U.N.L.P.).

El cuadro 3 muestra el tipo de distribu-
ciom estadistica de cada elemento analizado
en las rocas basicas (T.1).). inferido en base
al analisis de las Ft‘lluIrus de significacion
v de los diagramas de frecuencias acumu-
ladas.

Los resultados logrados senalan una adap-
tacion a la ley normal dnicamente para los
contenidos totales v extraibles de cobre. La
distribucion de coballe total no ha podido
ser determinada (N.D.) puesto que se adap-
ta a ambas leyes, con una tendencin mas
manifiesta hacia la funciin normal. El resto
de las distribuciones acepta la ley lognor-
mal, con excepeion de la del hierro ferroso
que no se adapta a ninguna de las dos leyes
{asimetria negativa).

En la tabla 3 figuran también., entre
paréntesis y junto con las medias aritmeé-
ticas de los contenidos totales, los valores
promedio mundiales de rocas basalticas, ex-
traidos de Taylor (1965) v Krauskopf
(1967). El analisis comparative de estas
dos series de datos. realizado sobre la base
de principios estadisticos. impone tener en
cuenta el aporte de la desviacion tipica que
en estos casos ha sido altamente significa-
tivo.
normal de valores de las rocas basicas de
la region estudiada, la media aritmética adi-
cionada y sustraida de una cantidad doble

]}I][" l."]]'l.'l s l.'-l.l[l.‘-ii.dl:"l‘ﬂ COIo l.ﬂlEl"\"H.lﬂ
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de su respectiva desviacion tipica. Anali-
zado el problema en esos términos se en-
cuentra que solamente el estroncio senala
en las muestras basicas analizadas, valores
anormales ( por defecto) respecto de los con-
siderados normales para las rocas basalticas.

El anilisis comparativo de los valores
umbrales obtenido para las rocas basicas
y las metamorfitas de caja, senala marcadas
diferencias. en mrreqpnndrnfiu con la dis
tinta composicion quimica y mineralogica
que caracteriza a ambos tipos de roca. Sola-
mente el rubidic muestra en las rocas de
caja valores promedio v umbral superiores
a las basicas, como es logico inferior dadas
las propiedades cristaloguimicas que carac-
terizan al elemento y a la naturaleza mis
dcida de la roca de caja.

De los elementos analizados, gran parte
del cobre, cromo y plomo se presentan en
Jas rocas de estudio como fases minerales
independientes. Ademas, otra fraccion llega
a integrar las redes cristalinas de minerales
esenciales, reemplazando el cobre al hierro
ferroso, el cromo al hierro férrico, y el
plome al potasio y al caleio. Los demas com-
ponentes minoritarios analizados se caracteri-
zan por integrar, en su mavyor proporcion, el
reticulo cristalino de los minerales compo-
nentes de las rocas, sustituyendo diaddeica-
mente a elementos mayoritarios: litio a
magnesio; cine a hierro ferroso, cobalto
v niquel a magnesio y hierro ferroso; rubi-
dio a potasio, v estroncio a calcio y potasio.

Esta dualidad de comportamiento define
diferencias en la resistencia de estos cle-
mentos a la accion disolvente de los reac-
tivos quimicos utilizados. El fenomeno se
refleja en los distintos porcentajes obteni-
dos de fraccion extraible respecto de los con-
tenidos tolales: los valores encontrados para
el cobre y el cromo (no se ha analizado el
contenido total de plomo) son significativa-
mente superiores al resto de los elementos,
en perfeeta correlacion con sus mayores
sensibilidades al ataque disolvente (ecuadro
3). Incluso entre ambos existen marcadas
diferencias (50 % vy 24 %b. respectivamen-
te), que corresponden al desigual compor-
tamiento frente a la accion del agua re-
gia de las fases sulfuradas del cobre. respecto
de los Gxidos refractarios de cromo (funda-
mentalmente cromita). El cine. niquel y
cobalto podrian encontrarse también en este
tipo de roca como fases sulfuradas indepen-
dientes. Sin embargo, los reducidos valores
porcentuales de extraibles obtenidos con
estos elementos, indican una neta predomi-
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nancia del primer tipo de ocurrencia (reem-
plazc diadoecico).

El estudio de los contenidos individuales
de los elementos analizados en las rocas basi-
cas (cuadro 2) revela que son muy pocas
las muestras que superan sus correspondien-
tes valores umbrales. Niquel, cobalio ¥
cromo presentan respectivamente, tres, dos
y un especimenes con contenidos anormales,
encontrados en su mayoria en el perfil
denominade SF (inmediaciones del puesto
Gutierrez). Los valores encontrados en las
muestras de rocas ultrabasicas de la region
del arroyo Las Aguilas, superan holgada-
mente los valores umbrales de cobre, niquel,
cobalto y cromo hallados para el cuerpo de
San Francisco del Monte de Oro, resultado
que era de preveer dada la naturaleza qui-
mico-mineralogica de dichas rocas ultraba
sicas ( Gonzalez Bonorino, ep. cit.).

Is util seialar aqui, en relacion con los
resultados obtenidos con las rocas ultrabasi-
cas, la eficiencia de la téenica de extraceion
que se empled, reflejada en los elementos
cobre y cobalto y en menor propercion en
el niquel. Todos ellos se presentan en este
tipo de roca fundamentalmente como fases
sulfuradas. Kl cromo, como puede verse,
muestra un comportamiento diferente al de
agquellos clementos: su ocurrencia en este
tipo de roca. principalmente formando fases
refractarias de oxido como la cromita. hace
menos efieiente la accion extractiva de los
reactivos quimicos comunes.

4.3.2. Perfiles geoquimicos

Como se ha explicado en el apartado 4.1..
la mayor parte de las muestras se han toma-
do a lo largo de perfiles con direccion W-E,
transversales al cuerpo basico. El primcm
de ellos, y ubicado a una distancia de aprmu-
madamente 600 metros al norte del rio Cla-
ro. fue realizado extravendo los especimencs
a intervalos regulares de 40 metros, en un
recorrido total del afloramiento de algo mas
de 300 metros,

El analisis de los perfiles obtenidos para
cada elemento, puntuali?.:.l. dos aspectos prin-
cipales: en primer lugar, la diferencia sus-
tancial observada entre los contenidos de la
roca de caja (que permiten definir umbra-
les regionales), y los del cuerpo basico, que
f"[.'lnl!u("f'll H rljar ]ﬂ.‘i umhru]ll_'ﬂ ]ﬂl’.'ﬂll!!'h l‘:n
segundo término se observa dentro del cuer-
po basico una nitida tendencia general de
decrecimiento, segin  la  direccion W-E,
de todos los elementos incluidos. Este fend-



Estudio petroligico y geoquimico preliminar del cuerpo bdsico. .. 133

meno se hace relevante para el cobalto. cuyos
valores extremos alcanzan una relacion de
10 a 1; el cromo decrece alrededor de 2.5
veces; el niquel v el cine 2 veces, ¥ el cobre
presenta contenidos extremos con una rela-
cion proxima a 1.5.

El significado de estas variaciones locales
en el contenido de los elementos minori-
tarios debera ser interpretado a la luz de
estudios petrologicos detallados, principal-
mente en base a la determinacion de posibles
tendencias evolutivas de las rocas basicas.

4.3.3. Analisis de asociacién funcional de
contenidos de los elementos analiza-
dos. Estudio de correlacion y regre-
sion simples

La metodologia moderna de la prospec-

cion geoquimica tiende fundamentalmente

al desarrollo de métodos de analisis rapidos
y eficientes, por lo que las téenicas extrac-
tivas han alcanzado un creciente desarrollo,
no siempre acompanados de la calidad vy
rendimientos necesarios. La bondad y efica-
cia de estos meétodos estan basados en la
estrecha concomitancia que pueda llegar a
existir entre los contenidos totales y extrai-
bles del componente, y los estudios estadis-
ticos de correlacion y regresion constituyen
herramientas utiles para analizar precisa-
mente estos problemas de interrelacion de
variables.

El cuadro 4 presenta entre otros, los re-
sultados del estudio estadistico de correlacion
y regresion simples, realizado entre los con-
tenidos totales y extraibles de los elementos
minoritarios analizados en las rocas basicas
( Davies, 1966; Rodionov, op. cit.).

CUADRO 4. — Valores de coeficientes de correlacidn y ecunciones de regresion simples de algunos
sistemas correspondientes a contenidos de elementos en rocas hdsicas de la regidn de San Francisco
del Monte de Oro (provincia de San Luis)

SISTEMA COEFICIENTE ECUACION DE REGRESION
. (IDRE]?!E&EIUN E;{{; - 1;,:?,'_’;!,'_ (Xee) = %
1. — Lie/Lis + 0,480 = Y = (0,180, X 0841
2, — Cue/Cuy + 01,856 = Y = 0,655 4 0,497 . X
3. — Zne/Zny — 0,002
4. — Cog Coy 4+ 0,156
5. — Nig/Niy 4+ 0,242
fi. — Cre/Crr -+ 0,072
7. = Cuy/Fer -+ (1,567 * Y = 23,989 4+ 10,113 . X
B. —Zni/Fey <+ (0,223
9. — Cor/Fey + 0,356
10, — Niy/Fer 4 (385 xx Y = 54,64 . 100088 . X
11. — Cuy/Ni; + (L248
12. — Zn:/Nir + 0,265
13. — Zny/Coy -+ 0,280
14, — Bby/Sr; — 0,182
15. — Niy/Coy + 0812 x Y = 40,360, 10 toui . X
16. — Ni:/Cr, 4 (0626 % Y = 7,194 . X 6,520
17. — Nip/Coe + 0,523 % Y = 10,584 . X 02064
18, — Cue/Nie + 0,113 [ = 3,072 . X 0625
19, — Zne/Cos 40,023
20. — Zn/Phy 4+ 0,706 %
Rﬂ.l}l .27 = 0,470 % = significado al nivel del 1 %.
= 0,367 xx = gigpificado al nivel del 53 %.

0,05 27
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De estos seis sistemas aqui considerados,
solamente el correspondiente al Lig/Liy y
Cug/Cuy presentan coeficientes de correla-
cion estadisticamente significativos. Para
estos casos se han desarrollado las respee-
livas ecuaciones de regresion que aparecen
en el cuadro 4.

En el desarrollo matematico de los caleu-
los se ha tenido en cuenta el tipo de dis-
tribucion de los contenidos de los elemen-
tos analizados. La estadistica tedrica previene
que las formulas convencionales que con-
ducen a los valores de los coeficientes de
correlacion y regresion, solo son validas
para el caso de distribuciones que siguen la
ley normal. Rodionov (ep. cit.) advierte que
en el caso de distribuciones que aceptan la
ley lognormal, el desarrollo de cilculos con
valores normales, conduciria a resultados
anomalos con serio peligro de aceptar una
hipotesis nula, es decir, de dar como no
significativa una correlacion que realmen-
te lo sea.

Sobre la base de estas consideraciones, en
el sistema Cug/Cuy se utilizaron los valores
normales de sus respectivos contenidos. Para
Lig/Li; fue necesario trabajar con los valores
logaritmicos. Los caleulos desarrollados con
los contenidos de litio en escala lineal, con-
dujeron a un valor del coeficiente de corre-
lacion (0.440) significativo solamente al
nivel del 5 % de probabilidad. Las ecua-
ciones de regresion respectivas reflejan estos
distintos procedimientos empleados, habién-
dose obtenido para el cobre una ecuacion
lineal y para el litio una funcion parabolica,
¥y que se transforma en lineal tomando los
respectivos valores logaritmicos.

Este analisis de los resultados del estudio
estadistico de correlacion senala claramen-
te que la técnica de extraceion carece de
mérito para estimar el contenido total
de cine, cobalte. niquel v cromo en estas
rocas, Por otra parte, es igualmente cierto
afirmar, a traves de los resultados obteni-
dos con las ultrabasitas de la zona del arrovo
Las Aguilas, que la téenica mencionada es
altamente eficiente para evaluar las diferen-
cias sustanciales en los contenidos de esos
elementos en ambos tipos de roca.

El euadro 4 incluye ademis, los resulta-
dos del estudio de interrelacion de algunos
contenidos intimamente conectados con fend-
menos fisicoquimicos de significativa impor-
tancia. El analisis estadistico de posible
asociacion funcional entre ciertos elementos
con respecto a sus contenidos totales por un
lade (sistemas numerados de 7 a 16 en el
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cuadro 4). v a sus valores extraibles por
otro (los cuatro ultimos de la misma tabla),
son de utilidad para la interpretacion del
comportamiento eristaloquimico de los mis-
mos. El analisis de los complicados meca-
nismos de sustitucion diadocica y de posible
concomitancia existente entre fases minera-
les semejantes, constituyen aportes signifi-
cativos a la interpretacion de problemas
conectados con la génesis de rocas y sus
tendencias o direcciones evolutivas.

Los calculos respectivos se realizaron res-
petando siempre el tipo de distribucion de
cada elemento, obteniéndose de este modo,
ecuaciones de regresion lineales, exponen-
ciales y parabolicas.

Los resultados logrados senalan la exis-
tencia de correlacion estadisticamente signifi-
cativa para los pares Cur/Fer™: Niy/Fer™;
Nir/Cor: Nip/Cry; Nig/Cop y Zng/Pbg. Para
estos sistemas se han calculado las respecti-
vas ecuaciones de regresion.

El cobre v el niquel. elementos que sus-
tituyen diadicicamente al hierro ferroso.
muestran una asociacion funcional significa-
tiva. El resultado negativo obtenido con el
cine concuerda con las conclusiones logradas
por Zlobin y Gorshkova (1961) para rocas
alcalinas de la region de Sandyk. El cono-
cimiento imperfecto que se tiene en el mo-
mento actual sobre la distribucion geoqui-
mica de este elemento. hace dificil la exacta
interpretacion de su comportamiento.

De acuerdo con sus respectivos tamanos
ionicos, el cobalto sustituye diadocicamente
al hierro ferroso en los primeros estadios
de cristalizacion (proceso de captura). Caso
inverso ocurre con el magnesio. dado que
el cobalte posee un radio ionico mayor
que este elemento (proceso de admision).
Esta eircunstancia conduce a que la relacion
Fe/Co aumente y la Mg/Co disminuya du-
rante el proceso evolutive. Carr y Turekian
(1961) pueden explicar, basados en estos
modelos. la coherencia que hallaron en rocas
basalticas entre los contenidos de cobalto v
los del conjunto hierro 4+ magnesio. Este
resultado permitiria explicar la falta de co-
rrelacion observada en este estudio. en donde
se analizo la posible asociacion de cobalto
unicamente con hierro ferroso, Trabajos que
se desarrollaran en posteriores etapas, per-
mitiran plantear este problema especifico
con la inclusion de nuevas variables.

Importante es recalcar la correlacion es-
tablecida entre niquel y cobalto, tanto para
sus contenidos tolales como extraibles. El
comportamiento geoquimico tan similar que
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poseen estos dos elementos, explica los resul-
tados obtenidos, los que, por otra parte no
silo son de significacion en el campo de la
especulacion fisicoquimica, sino que apor-
tan experiencias utiles a la prospeceion geo-
quimica.

Por otra parte, es imporlante seialar que
el promedio de la relacion Nip/Cop de las
rocas basicas (1,97) se asemeja a los pro-
medios para la misma relacion encontrada
en diferentes tipos de rocas basalticas: ba-
saltos con contenidos normales de olivino.
1,95: toleitas, 2,12 (Kogarko, 1973).

Asimismo la correlacion estadisticamente
significativa hallada para el par Nip/Cry,
es coincidente con similares resultados en-
contrados en distintas secuencias de rocas
basalticas (cf. Thompson et al, 1972 ¥
Rivalenti et al., 1973).

Igualmente importante es la correlacion
estadisticamente significativa hallada para
el par Zng/Pby, la mas elevada después de la
obtenida econ Nig/Co;. Este resultado de
ningiin modo llega a sorprender, toda vez
gque la vasla experiencia desarrollada en este
aspecto senala la estrecha asociacion que los
vineula, la que, unida a sus propiedades de
gran movilidad, los califica como excelentes
elementos rastreadores o indicadores.

5. — Algunas consideraciones petrologi-
cas sobre el cuerpo estudiado

De acuerdo con el analisis petrografico
composicional de las anfibolitas v rocas me-
tasedimentarias de la region de San Fran-
cisco, es posible indicar que la zona estudia-
da ha estado sometida a un metamorfismo
dinamotérmico, muy posiblemente de tipo
barroviano, efectivizado sobre una secuencia
sedimentaria acompaiada por una asocia-
cion intrusiva basica,

Las paragénesis encontradas en los grupos
“Ii}llflgi[!ﬂﬂ presentes, en donde solamente el
almandinoe es el mineral indice en los deri-
vados de pelitas aluminosas, obligié a que el
estudio facial de las anfibolitas =e efectuara
sobre el contenido de anortita de las plagio-
clasas presentes, vinculandolo con la apari-
cion de minerales tales como el epidoto.

Sobre el particular, Winkler (1967) indi-
ca que la facies de anfibolita almandinica
se caracteriza por plagioclasas con no menos
de 15 % de anortita. Para la subfacies de
sillimanita, Turner y Verhoogen (1964)
senalan que la plagioclasa en los esquistos
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peliticos es de tipo oligoclasa-andesina, v
andesina-labradorita en las rocas anfibeliti-
cas de estas facies, en lanto que el epidoto
esta ausente o es despreciable. Asimismo
estos autores indican que excepto por la
composicion de la plagioclasa v la presencia
de sillimanita en lugar de cianita (ambas en
metapelitas aluminicas), la subfacies de alto
rango seria similar a la de cianita-almandino,

Cabe senalar que para la region estudiada
la diferencia en el tenor de anortita entre
las metapelitas v anfibolitas es similar a las
encontradas por los citados autores, Por otra
parte, Turner (1968) -—de acuerde con
Fyfe v Turner (1966)— propone para la
facies de anfibolita, una plagioclasa (para
las paragénesis diagnisticas basicas) mais
calcica que An 20 "0 (cominmente An
30 %). Para la zona de almandino del
Dalradiano de Escocia, Wiseman {1934}
indica que la andesina aparece solamente en
los grados maximos de la zona del alman-
dino, mientras que para la region de Wesi-
land de Nueva Zelandia, Crawford (1966)
menciona que las rocas en facies de anfibo-
lita se encuentran por sobre la isograda de
oligoclasa, earacterizandose por presentar
una fase de oligoclasa-andesina o aun mas
cileica.

Finalmente ecabe senalar que Wenk
(1962), en los Alpes Suizos, realiza un
mapeo de isogradas para esta localidad to-
mando como minerales guias plagioclasas de
composicion An 18, An 30, An 50, An 70
y algunos silicatos aluminicos. Es de desta-
car que en este region la isograda de la
cianita se encuentra entre las curvas de
An 18 v An 30,

De acuerdo con lo anteriormente expuesto,
las asociaciones litologicas de la region es-
tudiada parecen corresponder al producto
del metamorfismo regional de alta presion
en condiciones fisicas equivalentes a facies
de anfibolita almandinica, subfacies cianita-
almandino. Corroborando esta hipdtesis, cabe
destacar que Pastore y Gonzalez (1954) han
senalado minerales indicadores de este tipo
de metamorflismo (y similar grado) tales
como estaurolita, cianita vy sillimanita en
areas al NW de La Carolina y Cerros Largos.

De acuerdo entonces con los datos petro-
logicos y estructurales obtenidos, la asocia-
cion metabasitica estudiada corresponderia
a un antiguo { Precambrico superior?) cuer-
po igneo basico, de origen anterior a las
principales fazes metaméorficas-deformacio-
nales del Paleozoico inferior, sufridas regio-
nalmente por el basamento de las Sierras
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de San Luis (Kilmurray y Dalla Salda,
op. cit.).

El cuerpo de San Francisco del Monte
de Oro, cuyo espesor y relaciones estructu-
rales originales se desconocen, podria tanto
corresponder a un complejo pluténico gabri-
co, a un filéon capa, o a un espeso conjunto
de basaltos, en todos los casos altamente
modificados por un metamorfismo regional
en facies de anfibolita almandinica. De estas
posibilidades, y de acuerdo con la posible
evolucion geomagmatica del antiguo oroge-
no de la region (Kilmurray y Dalla Salda,
op. cit.) se piensa que es mas factible se
trate de una asociacion de rocas basalticas
{como vuleanitas y/o filones), preorogéni-
cos, va que un complejo gabrico no orogé-
nico o postorogénico deberia ser posterior al
principal evento tecto-térmico. Por otra par-
te, los resultados obtenidos en el estudio
geoquimico revelan una estrecha afinidad
composicional entre las metabasitas de San
Francisco del Monte de Oro y secuencias de
rocas basalticas. Asimismo el promedio de la
relacion Nip/Coy obtenido para la metabasi-
tas, concuerda con los encontrados en dife-
rentes tipos de rocas basalticas, y la corre-
lacion estadisticamente significativa hallada
para el par Niy/Cry es coincidente con resul-
tados encontrados en distintas secuencias de
estas vuleanitas.

(Cabe senalar ademas que, de acuerdo con
las caracteristicas del cuerpo estudiado y las
caracteristicas petrograficas efectuadas por
GGonzilez Bonorino (op. cit.) para la region
sur de las Sierras de San Luis (drea de
Virorco y Las Aguilas), es posible indicar
que las rocas basicas de ambas regiones no
parecen corresponder a una misma asocia-
eion litologica. No es tampoco posible inter-
pretar las diferencias litologicas y composi-
cionales encontradas respecto a la region
austral estudiada por Gonzalez Bonorino,
como respuesta a un diferente grado meta-
morfico, ya que las rocas metapeliticas regio-
nales que acompafnian, en ambas zonas, a
los cuerpos basicos tienen similares caracte-
risticas faciales, y por el contrario, para
Virorco han sido registradas facies mas altas
que las de anfibolita almandinica, estrecha-
mente vinculadas a los cuerpos hasicos. Fl
contenido de elementos minoritarios de cua-
tro rocas de esta ultima region (cuadro 2)
es consistente con su composicion minera-
logica, mostrando en consecuencia diferen-
cias apreciables con los contenidos medios
de las rocas basicas de San Francisco del

Monte de Oro.

J. C. Meronio, L. H. Darra Sarpa ¥ C. W. RareLa

6. — Conclusiones

En el estudio petrografico-geoquimico pre-
liminar del “complejo basico™ de la region
de San Franciseco del Monte de Oro se ha
arribado a las siguientes conclusiones.

1. Se define la presencia de un complejo
basico metamorfizado preorogénico y
concordante con las lineas estructurales
dominantes regionales (NNE-S5W),
en la region comprendida entre las
localidades de La Carolina y San Fran-
cisco del Monte de Oro.

2. Se describe para la region norte de las
Sierras de San Luis la superposicion
de movimientos en tres eventos defor-
macionales, plasticos los dos primeros,
y un tercero de fracturacion.

3. Del analisis mineralogico de las rocas
metasedimentarias regionales y las del
propio cuerpo basico se deduce que el
complejo igneo metamorfico ha esta-
do sujeto a un metamorfismo dinamo-
téermico en facies de anfibolita alman-
dinica (subfacies cianita-almandino).

4. Los tipos litologicos del complejo basi-
co metamorfizado, netamente anfiboliti-
cos, no concuerdan petrograficamente
con los senalados por Gonzilez Bono-
rino (op. cit.) para la region de Vi-
rorco y Las Aguilas, en la porcion
austral de las sierras.

5. La determinacion de promedios, des-
viaciones tipicas, valores umbrales y
funciones de distribucion de los con-
tenidos de elementos minoritarios en
las metabasitas y rocas metamorficas de
caja, ha permitido trazar un esbozo
preliminar del paisaje geoquimico del
area estudiada.

6. La comparacion estadistica de los va-
lores promedio de los elementos mino-
ritarios analizados en las metabasitas
de San Francisco del Monte de Oro,
sefiala que éstos no observan, en gene-
ral, diferencias significativas con los
valores normales correspondientes a
rocas basalticas.

7. En perfiles geoquimicos con direceion
W-E de los elementos minoritarios ba-
sicos, se observd una tendencia al de-
crecimiento de los contenidos totales
hacia el este. Dichas variaciones debe-
ran ser corroboradas a la luz de nuevos
estudios areales.

8. El estudio estadistico de correlacion de
pares de contenidos de elementos de
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importancia geoquimica, permitio de-
finir algunas correlaciones estadistica-
mente significativas, Para estos casos
s¢ han caleulado las respectivas ecua-
ciones de regresion.
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Resumen

La Cuenca del rie Manso Superior es una
cuenca de montaia, alergada v angosta, que po-
see una red de drenaje de carncteristicas topo-
logicas v morfométricas normales, con  ligeras
anomalias, La cuenca cumple aceptablemente con
las Leyves Frimera, Tercera v Cuarta de compo-
siciom del drenaje. Las anomalias se encuentran
fundamentalmente en la Segunda Ley que des-
cribe las relaciones de longitud,

Fl sistema fluvial se halla fuertemente condi-
cionado por el control paleogeomorfoligivo, a
consecuencia del corto lapse transcurrido desde la
deglaciacidn, La red de drenaje no ha alcanzado
todavia su nuevo perfil de equilibrio, existiendo
algunas porciones del paisaje gue, debido a su
desajuste, exhiben una elevada erodabilidad po-
tencial,

La cuenca estudiada es representativa de Ia
mavoria de las cuencas fluviales de los Andes
Patagimicos Septentrionales. Por ello, las anoma-
lias observadas en nuestro estudio podrian ser
comunes a gran parte de los sisternas de drenaje
de 1o regitn,

A. Introduccion
1. Generalidades

El ohjetivo de este trabajo es proporcionar
informacion =obre la Geomorfologia cuanti-
tativa de la cuenca del rio Maiizo superior,

Las técnicas cuantitativas en Geomorfo-
logia han sido poco utilizadas en Argentina
hasta el presente. Existen trabajos de De-
petris (1968), Drago (1973: precisamente
para esta cuenca), Iriondo (1972, 1974),
Irionde v Drago (1972). Cuecchi (1972),
Drago y Depetris (1974) y Gonzalez Diaz
(1972), enlre olros.

El anilisis cuantitative ha sido dirigido
en esta primera parte al conocimiento de
la topologia v la morfometria de la red de
drenaje, utilizando el analisis de Horton.
La cuenca ha sido analizada en su totali-
dad. pero estudios detallados de cada una

Abstract

The Upper Rie Manso Basin is a narrow, elon-
gatedd, mountain  watershed, with a  drainage
network of normal topological and morphometric
characteristics, with only minor annomalies. The
basin very well the First, Third and Fourth Laws
of Ddrainage Composition. Annomalies have heen
observed in the Second Law (average length).

The channel network has a strong paleogeo-
morphological control, due to the recent degla-
ciation. The drainage svstem has not reached
vet the new equilibrium profile; some parts of
the landscape are clearly disadjusted and show
high potential erodability,

This basin is representative of most of Northern
Patagonian Andes watersheds. Thus, observed an-
nomalies may be found in other fluvial svstems
of the region,

de las subcuencas han proporcionado cle-
mentos para evaluar la homogeneidad de la
cuenca v la validez de su consideracion re-
gional.

2. Investigaciones anteriores

l.a euenca del rio Manso superior ha reci-
bido comparativamente gran atencion de los
investigadores, en relacion con otras cuen-
cas del drea vy ain, otras regiones de Pata-
gonia v del pais.

La geologia del area fue estudiada por
Greco (1974) y por Gonzilez Bonorino
(1976). Aspectos de la geomorfologia de la
region fueron analizados por Drago (1973).
Iriondo (1973; 1974) y Rabassa (1978).
Contamos con estudios pedoligicos de Laya

(1971) y Laya y Pazos (1976), y de qui-
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mica de suelos de Rossell (1972). La hi-
drologia de la cuenca ha sido estudiada por
Luque (1971), en lo que hace al analisis
teorico del escurrimiento superficial.

3. Caracteristicas generales del area
estudiada

3.1 UBiCACION ¥ EXTENSION AREAL

La cuenca del rio Manso superior esta
ubicada en el flanco oriental de los Andes
Patagonicos Septentrionales, Esta cuenca
esta integramente comprendida en el Par-
que Nacional Nahuel Huapi y se extiende
desde la linea de altas cumbres (frontera
internacional con Chile) hasta el lago Mas-
cardi (figura 1). Sus coordenadas limitan-
tes son: 71°30”.71°54" de longitud oeste de
Greenwich, y 41711°-41716" de latitud sur.
aproximadamente. Tiene un area de 246,28
km® y su orientacion general es de oeste
a esle,

3.2, CrLima

El elima de la cuenca es analizado por
Drago (1973) e Iriondo (1974, pag. 351).
Esta region esta situada en una zona de
clima frio himedo. con un promedio tér-
mico anual inferior a 10°C. Las lluvias son
superiores a log 1.000 mm anuales con un
miximo invernal que precipita en forma
de Huvia y nieve. Segin la clasificacion de
Thornthwaite, la cuenca ecorresponde al
tipec B; B’ ra’. que corresponde a dreas
humedas, con indice hidrico entre 80 y
100, deficiencia estacional de agua nula, o
muy pequeiia, mesotermal y con una con-
centracion térmica estival inferior al 48 %0
(Burgos y Vidal, 1951). Come Iriondo
(1974) destaca acertadamente, el cuadro
climitico de la region ez mucho mas com-
plejo, debido a diferencias locales por expo-
sicion solar variable y un fuerte gradiente
de Huvias de oeste a este.

3.3. HiproGRAFIiA

La red de drenaje del rio Manso supe-
rior esta compuesta por el colector principal
que lleva ese nombre ¥y un gran nimero de
afluentes de diversa magnitud.

La cuenca del rio Manso superior esta
delimitada por una divisoria irregular. que
en el sector occidental hemos hecho coinei-
dir con el limite internacional. siendo su
precision, desde el punto de vista hidrolo-
gico, algo relativa para algunas porciones

Jorce Ramsassa

al S del cerro Tronador. En el sector O, la
divisoria atraviesa el manto de hielo que
cubre al cerro Tronador. cuyo diseiio de
movimiento y funcionamiento hidrologico
nos es poco conocido. Por otra parte, en la
porcion S, el limite internacional cruza un
drea de muy pobre drenaje en la cual es
dificil establecer la direccion del escurri-
miento. En el resto de la cuenca las diviso-
rias son lineas fisicas bien definidas.

El rio Manso superior tiene como afluen-
tes prineipales al rio Castano Overe por su
margen izquierda (norte), y a los arroyos
Cauquenes, Huamaneo, y Los Césares por
su margen derecha (sur). El arroyo Call-
vueo no desagua directamente en el rio
Manso superior, pero seguramente lo hacia
hasta hace muy poco tiempo. Mas ain, por
las caracteristicas del abanico aluvial que
¢l arroyo Callvuco ha formado en su por-
cion terminal. es muy posible que exista
una fuerte conexion a través de las aguas
freaticas v quizas también superficialmente
durante fuertes precipitaciones. a traves de
canales distributarios del cono aluvial, fun-
cionales solo temporariamente. No incluir
la subcuenca del arroyo Callvuco en el ana-
lisis de la cuenca del rio Manso superior
seria agregar un significativo factor de asi-
melria y asimismo ignorar una importante
porcion de la descarga total, tanto de agua
como de sedimento,

Existen tres cuerpos de agua principales,
la laguna Los Césares, la laguna Callvuco
y la laguna de las Nalcas. Otroz cuerpos
menores son las pequeias lagunas de las
vorciones inferiores del valle del rio Manso.
las innumerables lagunas Cauquenes, la pe-
quenia laguna del Cerro Punia Negra vy el
minuseulo lago proglacial del Glaciar Alerce.

El cerro Tronador esta cubierto por un
casquete de hiclo de montaiia del cual des-
cienden, haeia el lado argentine, euatro len-
guas glaciarias, el Glaciar Frias, el Glzciar
Alerce, el Glaciar Castaiio Overo v el Gla-
ciar del rio Manso o Ventisquero Negro.
los tres ultimos pertenecen a la cuenca en
estudio.

En el resto de la cuenca se observan
varios cuerpos de hielo menores de muy
reducida extension y de influencia despre-
ciable en la hidrologia de la cuenca.

Recientemente, Rabassa et al. (1975:
1977 a: 1977 b) estudiaron los glaciares
del cerro Tronador y el Glaciar del Circo
Sur del cerro Bonete, trabajos en los cuales
se hace referencia a los invesligadores ante-
riores,
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Figs. 1 v 2. —Mapas de ubicacion v de la red de drenaje, en el cual se representan los limites
de las cuencas de drenaje de orden 1, 2, 3, 4 v 5. El drea glacierizada del Monte Tronador

no ha side subdividida, Obsérvese la posicion v caracteristicas de  los  sectores

3.4. BosQuelo GEOLOGICO

La geologia de la cuenca ha sido tomada
de Greeo (1974) y Gonzilez Bonorino
{1976). Estos autores reconocen un conjun-
to de metamorfitas, filitas, esquistos, gneis-
ses, ete., que retinen en la Formacion Lago
Maseardi, asignada con dudas al Paleozoico
superior. Esta entidad forma el cerro Cresta
de Gallo vy las laderas orientales de la sub-
cuenca Callvuco, A continuacion, se desa-
rrolla una secuencia de metasedimentitas,
denominadas Formacion Millaqueo (Forma-
cion Cerro El Fuerte de Greco), conside-
radas triasicas. Estas rocas aparecen en la
ladera occidental del valle del rio Alerce en
el cerro del Viento, en el cerro Punta Negra,
y en el cerro Bonete,

Todo el conjunto fue atravesado por
exltensas intrusiones graniticas cretacicas.

inlercuencas.

Estas plutonitas se encuentran en las cer-
canias de la hosteria en Ventisquero Negro,
proximo a la Cascada del Glaciar Castaio
Overo, en el Glaciar Alerce y valle superior
del rio Alerce, frente a Pampa Linda, en
el cerro del Viento, en el cerro Punta Negra,
v en la base de los cerros Cleton y Capitan

Diego de Leon.

Las rocas voleanicas y piroclasticas que
cubren a las plutonitas en estos dos ultimos
cerros son consideradas como pertenecien-
tes a la Formacion Ventana, del Eoceno
( Gonzalez Bonorino., 1972; 1973). En las
cercanias de Paso de las Nubes, se encuen-
tran granitos, considerados miocenos por
Greco (1974) en base a estudios de Gon-
galez Diaz (1974), v correlacionables a
intrusiones semejantes del cerro Catedral

(Feruglio, 1941).
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Posteriormente, se reconocen extensos
afloramientos de la Formacion Monte Tro-
nador, vuleanitas, basaltos, tobas, brechas
basalticas y sedimentitas, consideradas tam-
bién miocenas por Greco (1974) y Gonzi-
lez Bonorine (1976). Esta misma entidad
es considerada “interglacial” por Larsson
(1940) y pleistocena inferior por Dessan-
ti (1972). Estas rocas inlegran la casi tota-
lidad del cerro Tronador. el cerro Los Em-
paredados, ambas laderas del valle del rio
Castaino Overo y la totalidad de las diviso-
rias de la subcuenca Cauquenes.

l.a euenca fue ocupada por los hielos en
varias oportunidades durante el Cuaternario,
lo cual esta testimoniade por numerosos
depositos y formas de erosion glaciarias
a distintos niveles topograficos (Rabassa,
1978). La deglaciacion debe haber sido en
parte muy reciente.

La ultima entidad de origen volcanico dis-
cernible es la lamada Formacion Cerro
Voleanieco ( Greco, 1974), que forma el cono
eruptivo del cerro homdnimo y algunos re-
manentes de las cercanias. Esta unidad es
considerada como perteneciente al Holoceno.

Por ultimo. se reconocen diversas acumu-
lacioncs aluviales y coluviales en su mayo-
ria recientes, junto a cenizas volcanicas y

iroclastos de diversa edad y composicion
(Laya, 1971, 1977).

Greco (1972) identifica por lo menos dos
fracturas regionales de importancia: una. de
rumbo N-5, que coincide aproximadamente
con el curso del principal aflente del arroyo
Callvueo, y una de rumbo ONO-ESE, cuyo
trazado se superpone al curso del tributario
mis importante del arroyo Los Césares.

4. Métodos de investigacion

Fn el presente trul:mjn. hemos utilizado
la siguiente cartografia: hojas del LG M. a
escala 1:50,000, 4172-22.1/2/3/4, “Puerio
Blest™, “Llao-Llao™, “*Lago Fonek™ y *Lago
Mascardi”, respectivamente. El control de la
cartografia fue realizado en ¢l campo y con
la fotografia aérea (1970) del Servicio de
Hidrografia Naval, a escala 1:31.000, apro-
simadamentc,

La longitud de los eursos identificados
fve medida con un ecurvimetro. El relieve
total fue leido en las curvas de nivel y
calculada la pendiente del cauce.

il area total de la cuenca. como asimis-
mo las dreas parciales de las subcuencas
fueron obtenidas eon un planimetro o inte-
grador grafico.

Jorce Rabassa

B. Analisis de Horton

1. Sistema de ordenamiento

1.1. EL. ORDENAMIENTO SEGUN
HorToN-STRAHLER

La cuenca fue analizada de acuerdo a las
leyes de composicion del drenaje. A los fines
de su estudio, los diversos cursos de agua
fueron ordenados siguiendo la metodologia
sugerida por Horton (1932), ampliada mas
tarde por el mismo (Horton, 1945, pag.
281) y modificada por Strahler (1952,
pag. 1120, nota al pie). En este esquema.
los tributarios indivises de las cabeceras son
designados de orden 1. Dos cursos de
orden 1, al unirse, forman un curso o seg-
mento de orden 2. Dos segmentos de orden
2 confluyen para originar un segmento de
orden 3, y asi sucesivamente. Cursos de or-
den 1 que aportan a un segmento de orden
2 no modifican el orden de éste, como tam-
poco lo hacen segmentos de orden 1 o 2,
que confluyen con un curso de orden 3, ete.
En este sistema. el colector principal lleva
el maximo niumero de orden y define por
ende el orden de la cuenca. En el caso de
la cuenca que nos ocupa. el rio Manso
superior ha sido considerado de orden 5 ¥
por lo tanto, la cuenca corresponde al orden
mencionado (figura 2).

Hemos reconoeido también 6 subcuencas
de orden 4, aqui denominadas “‘Césares™,
*Callvueo”, *Cauquenes™, “Castano”, " Hua-
manco” ¥ “Ventisquero”, las cuales se han
analizado por separado a fin de detectar
posibles anomalias en las caracteristicas del
paisaje. Estas subcuencas aparecen repre-
sentadas en las tablas y figuras por las abre-
viaturas CES, CAL. CAU, CAS, HUA y
VEN, respectivamente.

En el sistema de ordenamiento de Horton-
Strahler, la eleccion de los cursos de agua
que se denominan de primer orden puede
resultar algo arbitraria por razones de escala
de las cartas topograficas utilizadas, o bien
aun por razones subjetivas inherentes a cada
investigador. Para evitar esto dentro de lo
posible, se ha seguido el criteric de Mori-
sawa (1957), que consiste en extender los
cursos de agua que aparecen en el mapa
hasta la ultima (superior) curva de nivel
que exhibe una crenulacion en forma de
“V"”, o aun incluir nuevos cursos en todos
aquellos casos en los cuales la ordenacion
de sucesivas crenulaciones sugiera la exis-
tencia de una linea de drenaje. El nimero
total de cursos reconocidos para cada sub-
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cuenca v la cuenca en su totalidad. se con-
signa en el cuadro 1. Donde existen cuerpos
de agua (laguna lLos Césares, laguna Cau-
quenes, ete.) hemos reconstituido la red de
drenaje como si ellos no existieran, exten-
diendo los cursos hasta hacerlos confluir, en
un sislema continuo.

Drago (1973, pag. 112) consigna para la
cuenca en su totalidad (excepto la subcuen-
ca Callvuco, que considera no forma parte
del sistema), los siguientes valores: orden
1: 43 cursos de agua: orden 2: 9; orden 3:
5: orden 4: 1: orden 5: 1.

La identificacion de un curso de orden 3,
originado a partir de silo un curso de orden
4, se debe a que Drago (1973) utiliza el
eriterio de Horton (1945) v no el de Strah-
ler (1952). Obsérvese que la identificacion
de los cursos de agua segin Morisawa
(1957) proporciona un numero de cursos
de orden 1. cineo veeces mayor que el con-
signado por Drago (1973). En realidad, los
cursos de agua de primer orden podrian ser
mucho mas abundantes ain, dependiendo
de la escala utilizada. Una adecuada discu-

sion de este problema puede ser encontrada
en Warntz (1975},

1.2, I'.Ialr DROENAMIENTO DE LOS CLRSOS
DE AGUA SEGUN SHREVE

Shreve (1967, pag. 179) sugiere un mé-
todo alternativoe de ordenamiento de la red
de drenaje. Sus conceptos de segmenio
(“link™), va sea ‘exterior” (tributarios in-
divisos equivalentes al ecurso de primer
orden de Strahler) o “interior™ (los restan-
1es E-tl?gl'ni'nlns dE‘ I"I rl'?'ll dl".‘ |I.I.'Eﬂ£l.j|;?' com-
prendidos entre dos confluencias sucesivas},
y de magnitud de segmento (“link mag-
nitude™). fueron aplicados a la cuenca que
nos ocupa ( Rabassa, 1977 b). En una cuenca
fluvial., segun Shreve, los “links™ exteriores
tienen magnitud 1. Si dos “links” de mag-
nitudes respectivas my y m. se unen en
una confluencia, la magnitud del segmento
resultante sera m; + m.. La magnitud del
colector principal, debido a leyes de topo-
logia de los sistemas arborescentes, es igual
al numero total de segmentos de magnitud 1
{orden 1 de Strahler) en la red de drenaje
considerada. El mélodo de Shreve no ha
sido utilizado aqui en la interpretacion topo-
logica de la red de drenaje, pero su apli-
eabilidad al analisis hidrologico de la euenca
ha sido puesto de manifiesto en otro trabajo
( Rabassa, 1977 h).
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2. Las leyes de composicion del drenaje

2.1. LEY DE NUMERO DE CURSOS DE AGUA:
Primera vEy pE Horroxs

Horton (1945, pag. 286) sugirio que el
numero de cursos de agua de cada orden,
para una cuenca determinada, forma una
serie geométrica inversa, en la cual el pri-
mer término es la unidad y la razon es Ian
relacion de bifurcacion (Rb).

N, = Rb=u (1)
o hien:
log N, = (su) log Rb = slog Rb —
—u log Rb (2)
donde:
N.: niumere de cursos de agua.

Rb: relacion de bifurcacion,
s : orden de la cuenca.
u : orden en conzideracion,
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Los valores consignados en la tabla 1
han sido ubicados en un grafico semiloga-
ritmico, anotando orden creciente en el eje
aritmético y numero de cursos de agua res-
pectivos en el eje logaritmico (fig. 3). Las
ecuaciones de regresion de las rectas respec-
tivas se consignan en el cuadro 2. Las ecua-
ciones de regresion se obtuvieron por el
método de los cuadrados minimos, y son
del tipo:

Y=a.ebX (3)

Y : nimero de cursos del orden u.

X : orden u.

e : base de los logaritmos neperianos.

a,b: coeficientes de regresion, empiricos.

En el presente trabajo se presenta el valor
eb (el cual es una constante para cada ecua-
cion de regresion) reducido a un solo coe-
ficiente.

Las ecuaciones que se presentan en el
cuadro 2 suelen aparecer en la literatura en
su forma logaritmica. Los elevados valores
de r* demuestran que, en todos los casos, la
red de drenaje sigue fielmente los postula-
dos de la Primera Ley de Horton.

Rb es un parametro muy importante que
representa el grado de ramificacion de la
red de drenaje. Para la cuenca del rio Man-
so en su totalidad, y cada una de las sub-
cuencas de orden 4, hemos ealeulado Rb
utilizando la “media ponderada™ de Strahler
(1953) (cuadro 3).

Drago (1973, pag. 194), obtuvoe un valor
de 3.6 para la cuenca en su totalidad, dife-
rencia que tiene su origen en los distintos
criterios empleados.

En el sistema de ordenamiento de Strahler,
Rb nunca puede ser menor que 2. Valores
progresivamente mas elevados indican que
cursos de orden menor desembocan directa-
mente en el colector principal de orden s,
o en cursos de orden s-I Horton (1945, pag.
290) concluye que Rb varia desde cerca de
2 para cuencas fluviales de poco gradiente,
hasta 3 6 4 para cuencas montaiosas o alta-
mente disectadas. Como podria esperarse, Rb
es generalmente mayor para cuencas colino-
sas, bien disectadas, que para cuencas sua-
vamente onduladas. Strahler (1957, pag.
914). sugiere que el parametro Rb es “alta-
mente estable y muestra pequeiio rango de
variacion de region en region, o de ambien-
te en ambiente, excepto donde existen
poderosos controles geologicos”. Woldenberg
(1969; 1972) cree en cambio que Rb es
una medida adecuada del grado de eficien-

cia de la red de drenaje, en relacion de
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equilibrio con la topografia. En su modelo
- ¢

jerarquico, Woldenberg reconoce que Rb es
casi siempre superior a 3. pero jamas supe-
rior a 7.00. Variaciones entre ambos extre-
mos sugieren condiciones de equilibrio para
la red de drenaje.

Valores de Rb variables entre 2.25 y
4.87 han sido publicados por Chorley v Mor-
gan (1962). Eyles (1968). Giusti v Schnei-
der (1965). Horton (1945). Leopold y
Langbein (1962), Melton (1958). Morisawa
(1962). Nir (1963), Fanalli ¥y Scheidegger
{1968), Schumm (1956). Strahler {1952)
vy Woodyer v Brookfield (1966). Una cuen-
ca experimental de laboratorio poseia Rb =
3.63 (Flint, 1972), mientras que cuencas
generadas artificialmente por computacién
arrojaron valores de 3.04 a 3.68 (Liao y
Scheidegger, 1968; Smart, 1968).

2.2, LEY DE LONGITUD DE CURSOS:
Secunpas LEY pE Horron

Horton (1945, pag. 291) indicd que la
longitud promedio de los cursos de agua de
cada uno de los diferentes drdenes en una
cuenca fluvial, tiende a aproximarse a una
serie geométrica directa, en la cual el pri-
mer término es la longitud promedio de los
cursos de primer orden.

]_.“ = T_q Ry vt {4}
o bhien:
L.
log —— = (uwl) log Ry = u.log R, -
a1
— log Ry = a + bu (5)

L,: longitud promedio de los cursos de
orden u.

L;: longitud promedio de los cursos de
primer orden.

u : orden en consideracion.

Ry: relacion de longitud.

Hemos ploteado, en graficos semilogarit-
micos (figura 4), L, en el eje logaritmico
y numero de orden en el eje aritmético, los
datos recogidos (cuadro 4-A). Los puntos
gque aparecen en los graficos han sido re-
sueltos por ecuaciones de regresion (cua-
dro 5).

Hemos seguido un procedimiento similar
para la longitud total de los cursos de un
orden dado. Los valores medidos (cuadro
4-B) han sido ubicados como en los casos
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Fig. 3. —Primera Ley de Horton -- Ley del

niimero de cursos de cada orden. En ordena-
das se representan el nimero de cursos en
escala Jogaritmica. En abcisas se representa
el orden respectivo en escala aritmética. Para
poder representar los datos de todus las sub-
cuencas ¥ la cuenca total en un sulo grifico,
“orden” no es acumulativo pero mantiene es-
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anteriores (figura 5), y sus ecuaciones de
regresion, tal como si se tratara de una
de las leyes de Horton, figuran en el cua-
dro 6. Esta relacion pertenece al mismo
grupo que las anteriores, constituyendo una
serie geometrica inversa.

logEL,=a+b.u. (6)

El anilisis de los datos presentados en
los cuadros 4 y 5, v las figuras 4 y 5, indica
que ni la cuenca en su totalidad ni la ma-
yoria de las subcuencas en particular, se
ajustan exactamente a la Segunda Ley de
Horton o Ley de las longitudes promedio.
Tampoco se observa buen ajuste en la rela-
cion “L, versus orden™. Ello sugiere la pre-
sencia de anomalias en la estructura de la
red de drenaje. Horton (1945, pag. 291)
define la relacion de longitud (R.) como
el cociente entre la longitud media de los
cursos de un orden dado (u) y la longitud
media de los cursos del orden inmediato
inferior (u-1). Los valores obtenidos se
consignan en el cuadro 7.

Puede observarse que los valores son rela-
tivamente homogéneos para las subcuencas,
ya que ninguna de ellas se aparta de la
media (x) mas de dos veces la desviacion
standard (s). En cambio, R, es sensible-
mente superior para la cuenca en su totali-
dad (algo mas de tres veces la desviaciom
standard de las subcuencas). Ello se debe
al sobredimensionamiento del colector prin-
cipal, lo que hace que R, parcial para
Is/Ly sea superior a 7.00.

Datos de R, han sido publicados por di-
versos autores, con valores variables entre
2.010 y 2.872 (Coates, 1971; Chorley y
Morgan, 1962: Eyles, 1968: Morisawa,
1962: Horton, 1945; Strahler, 1952).
Schumm (1956) obtuve un valor de 4.640
para un ambiente de “bad-lands”. Cuencas:
creadas matematicamente por computacion,
arrojaron valores entre 1.50 y 2.375 (Liao

pacindo constante para cada recta. Los eireu-
los negros indican los valores reales para cada
orden en Ja cuenca respectiva. Las cruces
indican los valores correspondientes en la ecoa-
cion de regresion, Cuanto mayor sea el para-
lelismo de la recta de regresiom con la linea
quebrada que une los valores reales, mayor
serh el ajuste entre ambas.

Fig. 4. — Segunda Ley de Hortom — ley de la
longitud promedio de los cursos de cada or-
den. Para su interpretacidn, véase leyvenda de
figura 3.

Fig. 5. — Relacion longitud total de cursos de
cada orden. Para su interpretacion, veéase le--
venda de figura 3.
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y Scheidegger, 1969; Scheidegger, 1968;
Schenck, 1963).

Los valores consignados muestran wuna
aparente homogeneidad, silo alterada por los
datos de “badlands™ y los de cuencas arti-
ficiales generadas por téenicas de compu-
tacion. Nuestros valores son altamente com-
parables con el resto de la informacion
publicada. La sugerencia de Morisawa
(1962, pag. 1029) en el sentido de que
“la relacion de longitud tiende a ser cons-
tante para una cuenca individual™, podria
ser ampliada diciendo que R, tiende tam-
bién a ser constante en cuencas fluviales
desarrolladas bajo similares condiciones to-
pograficas y climaticas.

Horton (1945, pag. 292) designa con la
letra griega rho, el cociente entre las dos
relaciones fundamentales,

p = Ri/Rb

Horton considera que este parametro es
de importancia fundamental en la estima-
cion de la capacidad de almacenamiento
hidrico en la red de drenaje, el cual a su
vez es factor principal en la modelacion de
intensidades de cresta de inundacidn, Si rho
es elevado, significa que la mayor longitud
de los cursos de orden superior permitira
un mayor almacenamiento hidrico en cau-
ce durante las crecientes, y por ende, ate-
nuara los cfectos erosivos de las descargas
elevadas. -

El coeficiente rho fue caleulado para cada
una de las subeuencas v la cueneca en su
totalidad.

Puede observarse que los valores son rela-
tivamente muy homogéneos (p = 0.649;
s = 0.082; todas en menos de una desvia-
cion standard) para las subcuencas, siendo
algo superior (dos veces la desviacion stan-
dard) para la cuenca total. En consecuen-
cia, un valor elevado para el almacenamiento
de cauce podria esperarse para el curso de
orden 5 (el colector prineipal) en relacién
a las subeuencas contribuyentes.

En el caso de la subcuenca Césares, que
presenta el mis bajo coeficiente rho, podria
interpretarse que es la subcuenca que mas
rapido {mas eflicientemente) presentarda su
caudal de pico en la desembocadura, a raiz
de una lluvia determinada. Luque (1971)
utilizando metodologia totalmente distinta,
llega a conclusiones similares, al observar
que el “tiempo de pico™ para las subeuencas
Césares, Callvuco y “Manso™ (excluyendo
las dos anteriores), es de 3. 4 v 6 horas,
respectivamente.
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2.2, LEY DE GRADIENTE DE CAUCE.
Tenrcera LEY pE HorTon

Horton (1945, pag. 295) estimo que la
relacion entre el gradiente medio de cauce
¥ el orden respectivo, puede ser expresada
por una serie geomélrica inversa, en la eual
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el primer término es la pendiente media
de los cursos de primer orden, y cuya razon
es [a relacion de pendiente.

E:; =EI -Raa-u llﬂ]
donde:
S.: pendiente media de los carsos de
orden wu.

31: pendiente media de los carsos de
orden 1.

u : orden en consideracion.
s : orden maximo de la cuenea.
R;: relacion de pendiente (5,/3,4).

Los datos recogidos en nuestro trabajo se
eonsignan en el cuadro 9.

Hemos situado en graficos semilogaritmi-
cos estos datos, ubicando la pendiente media
en el eje logaritmico y nimero de orden en
el eje aritmético (figura 6). Las ecuaciones
de regresion que mejor satisfacen dichas
distribuciones aparecen en el cuadro 10.

El analisis de los datos presentados en
los cuadros 9 y 10, y en la figwa 6, nos
muestra que existe un significativo ajuste
de las subcuencas en particular, y de la
cuenca en su tolalidad, a la Tercera Ley de
Horton. La tnica excepeion la constituye la
subcuenca Césares.

Podemos calcular la pendiente teorica del
curso de orden 5, a partir de las ecuaciones
de regresion de cada una de las subcuencas.
Los resultados aparecen en el cuadro 11.

Observamos que, con txt.epciﬁi de las
ecuaciones de las subcuencas Castaiio y Ven-
tisquero, las cuales sugieren valores muy
similares a la realidad, el resto de las sub-
cuencas exhibe un pronunciade desajuste
entre la pendiente de su eurso e mayor
orden, y el colector prineipal de Ia cuenca.
Tal desajuste, de acuerdo a los datos pre-
sentados, es casi siempre de una magnitud
de 10, considerando la pendiente real del
rio Manso superior. Es probable que el
mencionado desajuste se manifieste en for-
ma de procesos deposicionales en las poreio-
nes inferiores de los cursos de orden 4.
Tales procesos han conducide a a forma-
cion del abanico aluvial del arroyo Callvu-
co y posiblemente sean responsables de la
construceion de superficies de tipe distribu-
tario en la desembocadura de los arroves
Los Césares y Cauquenes.

Si bien la pendiente del cauce es alta-
mente dependiente de las caracteristicas lo-
cales, parece importante comparar nuestros

valores con algunos datos publicados (cua-
dro 12).
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Una rapida comparacion de los valores
del cuadro 12 con nuestros propios datos
(cuadro 9), muestra que existe una acep-
table similitud en la pendiente media de
cauce para todos los drdenes considerados,
entre la cuenca del rio Manso y distintos
ambientes fluviales del mundo. La excep-
cion la constituye la fuerte pendiente media
relativa de los cursos de primer orden de
nuestra area.

Esta circunstancia, que podria parecer
indicadora de anomalias en la estructura de
la red de drenaje, es en realidad un indicio
del notable ajuste de los cursos de orden 1,
a las condiciones topograficas de la region.
En el resto de los ordenes considerados,
vemos que sus pendientes medias no se apar-
tan demasiado de los valores consignados
para ordenes similares, en regiones del mun-
do con relieve mucho menos acentuado,
como ¢l este de los Estados Unidos, o la
peninsula malaya.

2.4. LEy pe ArEas. CUARTA LEY

Schumm (1956, pag. 606) enuncié una
“Cuarta Ley de Composicion del drenaje™
en el estilo fijado por Horton, denominada
“Ley de Areas de Cuencas Fluviales™ y for-
mulada en los siguientes términos: “el area
promedio de las cuencas fluviales de cada
orden tiende a aproximarse a una serie geo-
métrica directa, en la cual el primer tér-
mino es el darea promedio de las cuencas de
primer orden™.
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(11)
donde:

A,: drea promedio de las cuencas fluvia-
les de orden u.

T LT TR
\
‘I ||
N1 [ Lawi [ e I||".I| o
i Y 1 I|I-_
:- 1 1 II".I 1.4 ¥ \\
RURTR R T
! \ \ Vo
| EL . \ ':'kl 1 ! III.
! o ’I‘wn.! i ? }
= 1 .-f Ill' ] [ Ll H o
P A ':||I 8| )
Vol Ly
L - ,.'|:_. R =
.:'. S
i FURA T :
i |
-4
i 1 "; LT =1 L Ll iII
. . Sl
i L -
/ / I." ||' /
- ¥ ] : |
T ;
[ 7]
[~ i | ! | / |
f , o 4
F|’; ] - ! ; |"
{ I'l ! ’ {
L
i

i T— Lo-

Fig. 6. — Tercern Ley de Horton — ley de la
pendiente media de los cursos de cada orden.
Para su interpretacion, véase levenda de £i-
gura 3. Para no sobredimensionar el grifico,
ln escala logaritmica para la cuenca total es
distinta a la utilizada para el resto de las
subcuencas,

Fig. 7.—Cuaita Ley de Composicion del Dre-
maje — ley de las areas medias de las cuencas
de cada orden, Para su interpretacion, véase
leeynda de figura 3.
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Ay: drea promedio de las cuencas fluvia-
les de orden 1,

u : orden en eonsideracion.
R.: relacion de areas.

l.a determinacion de las areas de las
cuencas fluviales de eada orden fue realiza-
da mediante integrador grafico (planime-
tro) para las cuencas de orden 2, 3, 4 y 5,
en forma individual. Para las cuencas de
primEr orden ¥ los =ectores intercuencas, se
utilizo el método de muestreo por puntos
generados al azar (Strahler, 1956, pag. 589)
tomando pares de nimeros como coordena-
das octogonales. Mas de 800 puntos fueron
determinados para la cuenca en su totalidad,
obteniéndose porcentajes del area total que
corresponden a cada uno de estos grupos.
Posteriormente, se ealeuld la superficie real
de ambos cenjuntos, y el area promedio
para cada uno de ellos.

Los datos obtenides aparecen en los cua-

dros 13 y 14,
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Las areas totales para los distintos drde-
nes no siguen ninguna tendencia definida.
En cambio, si ploteamos los datos del cua-
dro 14 en diagramas similogaritmicos (figu-
ra 7). observamos un notable ordenamiento.,
que puede ser resuelto por ecuaciones de
regresion (cuadro 15) del mismo tipo que
las anteriores.

Los elevados valores de r* (siempre supe-
rior a 0.968) sugieren que las areas pro-
medio v el orden de los cursos respectivos
estan altamente relacionados. Mas ain, esta
relacion es, junto a la Primera Ley de Hor-
ton. la que ha dado valores de r* mas ele-
vados y homogéneos, Este acentuado ajuste
implica que los segmentos integrantes de la
red de drenaje, y por ende, las superficies
contribuyentes a ellos, corresponden a orde-
namientos naturales, topologica v funcional-
mente correctos. La base de la serie geome-
trica es una constante, llamada relacion de
areas medias (R,). En el cuadro 16 se
consignan los valores de R, obtenidos para
esla cuenca.

Los valores publicades para R, varian
entre 4.707 y 5.057 para cuencas naturales
(Eyles, 1968: Chorley, 1957: Chorley y
Morgan. 1962: Morisawa. 1962: Schumm,
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1956) y entre 3.638 y 6.4 para cuencas
simuladas por computacion (Liao y Schei-
degger. 1969: Scheidegger, 1968; Smart y
Surkan, 1967). Observamos que, a excep-
cion de los sistemas de drenaje generades
artificialmente, el resto de los sistemas na-
turales exhibe notable homogeneidad en los
valores de R,. Ello tiende a confirmar que
la Ley de Areas. junto a la ley de numero
de cursos, son las relaciones que mejor se
ajustan a la realidad y cuyas desviaciones
de los sistemas naturales son poco signi-
ficalivas.

2.5. Los SECTORES INTERCUENCAS (A))

Schumm (1956, pag. 608) definié a los
sectores intercuencas ({“interbasin areas™)
como “aquellas areas groseramente triangu-
lares, que no han desarrollado un canal de
drenaje. pero que drenan directamente en
un canal de orden superior”. Aunque la li-
teratura referida a redes de drenaje es abun-
dante. muy pocos autores han considerado
el problema de los A: éstos han sido ana-
lizados en otro trabajo (Rabassa, 1977 a)
utilizando como base la informacion recogi-
da en este estudio.
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Los A; de la cuenca del rio Manso supe-
rior fueron identificados de acuerdo a la
definicion de Schumm, incluyendo en el
analisis estadistico todas las unidades reco-
nocidas (cuadre 17).

Fs importante observar la homogeneidad
de los valores del cuadro 17. Los valores
relativamente elevados para las areas pro-
medio de la subceuenca Ventisquero se deben
a la existencia de la lengua glaciaria que
enmascara las relaciones del drenaje. Escu-
rrimiento subglacial existe., pero desconoce-
mos su posicion exacta.

Iis posible enunciar entonces que: las rela-
ciones “numero de A;/nimero de A, ¥
“area promedio de A;/area promedio de A,”
tienden a ser constantes para la cuenca del
rio Manso superior, como asi también para
sus subcuencas de cuarto orden,

Por otra parte. el porcentaje del paisaje
ocupado por Ay y A, respectivamente. tam-
bién tiende a ser constante para esta cuenca.
QQuizas, entonces, seria posible caracterizar
una cuenca de drenaje de acuerdo a la rela-
cion “superficie total de A;/superficie total
de A", lo cual probablemente daria una
idea de la distribucion del escurrimiento
superficial divergente/convergente en el pai-
saje.

2.6. LEY DE RELIEVE TOTAL

Morisawa (1962, pag. 1035) sugirio que
“una relacion linear existe entre el relieve
total vy el orden™ de los cursos de agua de
una cuenca. Ello implica ademas que “el
relieve total promedio de cuencas de eada
orden forma una serie geométrica directa,
en la cual el primer término es el relieve
promedio de la cuenca de primer orden”.

Este enunciado puede ser expresado de
la siguiente manera:

H, = H, . Rp »! (12)
donde:

I,: relieve promedio de cuencas de or-

II.(.'I'l .

H,: relieve promedio de cuencas de pri-
mer orden,

Ry:: relacion de relieve.
orden en consideracion.

Los datos obtenidos para la cuenca apa-
recen en el cuadro 18.

De la simple obzervacion del ecuadro 18,
puede deducirse que la relacion enunciada
por Morisawa (1962) no se eumple en esta
cuenca. Sin embargo, es interesante destacar
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la notable diferencia existente entre el re-
lieve medio en los cursos de orden 1 y en
los cursos de orden 2. Diferencias tan mar-
cadas, en éste y olros parametros. sugieren
la existencia de condiciones limites o criti-
cas (“thresholds™) que delimitan perfecta-
mente ambas generacioncs de cursos, o bien
a otras causas, como ondas de rejuveneci-
miento y control estructural. Si bien no
existe una razon simple para explicar el
fuerte relieve medio en los cursos de tercer
orden, ello podria deberse a la distribueion
de altitud de dichos cursas. Las cotas maxi-
mas y minimas observadas en los cursos de
tercer orden aparecen en el cuadro 19,

Los datos del cuadro 19 demuestran que
el relieve medio de los eursos de tercer orden
se desarrolla preferentemente entre los 900
y 1.200 m.s.nm., con desviaciones standard
en las cotas maximas y minima apenas su-
periores al 10 % de la media. Tal distribu-
cion es coincidente con la franja de maxi-
ma exhondacion glaciaria. Por debajo de la
cota de 850 metros, se extiende la planicie
subglaciaria  (probablemente, parcialmente
glacilacustre, Rabassa. 1978) del fondo del
valle del rio Manso superior.

Esta circunstancia (relieve exagerado) es
acompanada (ver cuadros 4-A v 4-B) por
un sobredimensionamiento de los cursos de
orden 3, tanto en longitud total como en
longitud media. Es posible que ambas ano-
malias respondan a similar control topogra-
fico (0 mejor dicho. paleo-geomorfolagico),
lo que habria impedido el desarrollo de
curzos de agua de orden 4 cn posiciones
altimétricamente superiores en el paisaje,
al duplicar o triplicar los valores esperados
de longitud y relieve (y por ende, de gra-
diente) en los cursos de tercer orden. evi-
tando su confluencia temprana.

En suma, podemos decir que, si bien la
ley de relieve total enunciada por Morisawa
(1962) no se cumple en esta cuenca, el
analisis de los relieves parciales aporta va-
liosos datos sobre la distribucion de los cur-
sos de agua en el paisaje.

3. Otras propiedades y relaciones

La informacion que proveen las leves de
composicion del drenaje ha sido completa-
da utilizando otros pariametros cuantitativos
vineulados con la textura del drenaje.

3.1. DENSIDAD DE DRENAJE

Densidad  de drenaje (Dd) (Horton,
1932, pag. 357: 1945, pag. 283) se define
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como el cociente entre la longitud total de
los cursos de agua en una cuenca (L) y
el area total de la misma cuenca (A) v ex-
presa la longitud media de cursos de agua
de una cuenca por unidad de drea: valores
elevados de Dd representaran a euencas de
“buen™ drenaje, mientras que valores re-
ducidos corresponderan a cuencas de drena-
je “pobre™.

Horton (1945, pag. 284) considero que
Id es un buen indicador de “edad fisiogra-
fica”™ en el sentido de Davis, diferencias en
relieve, o precipitacion pluvial. v otros
factores tales como capacidad de infiltracion
del suelo y resistividad inicial del terreno
a la erosion.

En la cuenca del rio Manso superior
hemos obtenido los valores de Dd los cua-
les aparecen en el cuadro 20,

Dd es. en la cuenca del rio Manso supe-
rior, exlremadamente baja, y por consi-
guiente, la textura es “muy gruesa”, segin
Strahler (1957, pag. 916). I)d es asombro-
samente reducida en la subcuenca Ventis-
quero, debido a la permanencia del hielo
glaciario en mayor parte de ella. Este valor
no representa la Dd real de la subcuenca,
que indudablemente debe ser mayor.

Algunos valores publicados para Dd
muestran que ésta puede variar entre 1.525
a 13.130 para cuencas fluviales de clima
humedo (Coates, 1971; Chorley v Morgan,
1962; Eyles, 1968: Horton, 1945; Moriza-
wa., 1957, 1962: Strahler, 1952) y entre
600 v 727.7 para ambicnte de “badlands™
{ Schumm, 1956).

La observacion de estos datos demuestra
que Dd depende esencialmente de las con-
diciones fisiograficas y geologicas, pero Coa-
tes (1971) ha puesto en evidencia que la
escala de la cartografia es asimismo funda-
mental, Morisawa (1957) demostro ademas
que, segun el eriterio adoptado para la
identificacion de los cursos de drenaje, Dd
puede variar en mas del 70 %o, aun utili-
zando el mismo material cartografico. Hack
{1957, pag. 66) sugirio que Dd de una
cuenca de evalquier orden es igual a Dd
]WD[H[‘UE[] []E’ I.-ﬂ."} cuencas d[.‘ primer (lnll‘n.
Esta opinion es asimismo compartida por
Morisawa (1962, pag. 1035). Hemos caleu-
lado los valores correspondientes a nuestra
cuenca, los cuales se muestran en el cua-
dre 21,

Fs interesante destacar que, con excep-
cion de la subeuenca Césares, todas las res-
tantes y la cuenea en su totalidad presentan
valores inferiores a su Dd respectivas. En
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nuestro caso, las observaciones de Hack y
Morisawa no pueden ser confirmadas. Por
el contrario, es posible sugerir alguna vin-
culacion entre estas diferencias y el porcen-
taje importante del area total de la cuenca
que drena directamente hacia colectores de
orden superior, es decir. los sectores inter-
cuencas.

4.2, Frecvexcia peE cursos (F,)

Frecuencia de cursos {(F.; Horton, 1945.
pag. 285) se define como el nimero total
de cursos de agua (N) (en nuestro caso,
segmentos de Strahler) dividido por el area
de la cuenca (A). (Cuadro 22).

F. varia en forma directamente propor-
cional a M. Ello es evidente pues implica
que un mayor numero de segmentos de
Strahler generara una mayor longitud total
de cursos de agua, para la misma superficie.
Esta relacion fue estudiada por Melton
(1958, pag. 36). obteniendo la siguiente
regresion:

F. = 0.694 dD* (13)
con un coeficiente de determinacion r* =
0.95. El cociente F./Dd? es adimensional v
algebraicamente igual a la reciproca del
producto de Dd por la longitud promedio
de todos los curses, independienteemnte de
su orden (Melton, 1958, pag. 38).

Melton (1958) sugiere que esta relacion
es muy importante en la consideracion de
propiedades morfométricas en cuencas de
drenaje, cuyos perimetros sean geomeélrica-
mente similares. Si F./Dd? varia, para dos
cuencas geométricamente equivalente. ello
significa que la estructura de la red de dre-
naje no es igual v las comparaciones entre
las propiedades de ambas deben ser reali-
zadas con cuidado, a pesar de lo anolado por
Strahler (1957, pag. 913-914).

L.a homogeneidad en la variacion de F.
en relacion a Dd* para la cuenca del rio
Manso superior (cuadro 23) sugiere gque es
posible establecer comparaciones morfome-
tricas vilidas entre el todo v las partes (sub-
cuencas), v entra cada una de las subeuen-
cas entre si, a excepeion de la subcuenca
Ventisquero, cuyas caracteristicas anomalas
ya han side explicadas.

Las relaciones obtenidas se acercan al
consignado por Melton (1958): véase ecua-
cion 13.

3.3, LoNGITUD DE FLUJO NO ENCAUZADO

Horton (1945, pag. 284) definio “longi-
tud del flujo no encauzado”™ como la distan-
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cia que una gota de precipitacion debe
recorrer sobre la superficie del terreno, antes
de concentrarse en un cauce determinado,

1
= (14)
2 Dd 1 — (Sc/Sg)*

En la realidad. el cociente S¢/Sg (pen-
diente del cauce/pendiente del terreno) es
de por si muy pequeno. y al ser elevado al
cuadrado se hace despreciable, por lo cual
la ecuacion puede ser simplificada:

1
2Dd

siempre que, como Horton lo mencionara
(Horton, 1945, pag. 285). la pendiente del
cauce sea un tercio o menor, de la pendien-
te del terreno.

Para la cuenca del rio Manso superior,
hemos caleulado los siguientes valores (cua-
dre 24):

Los datos del cuadro 24 muestran que,
con excepcion de la subcuenca Ventisquero
las distancias medias que la precipitacion
debe recorrer sobre la superficie del terreno
antes de encauzarse, son aproximadamente
constantes.

L, = (15)

3.4, CONSTANTE DE MANTENIMIENTO
pE cavuck ()

Schumm (1956, pag. 606) observi el
notable paralelismo existente entre las rec-
tas de regresion de longitud media de cauce
y area media. ambas con respecto al orden.

En base a ello, Schumm (1956, pag.
607) enuncié una “quinta ley de compo-
sicion del drenaje” en los siguientes térmi-

nos: “la relacion entre areas medias de

JorcE Ramassa

CUAIRD 22
[rova——— » T -\l -1
FREC I men (i
- oA
s I i (EL o rotal
, T AT 1LEEE 1.8 L
Y
GITE | NEMEAD iow)
X CICTC
) " % CAS [ L} N total
T i, L m. 544

cuencas de cada orden y longitudes medias
de cada orden, en cualquier red de drena-
je. es una funcion linear cuya pendiente (o
coeficiente de regresion) es equivalente a la
superficie promedio necesaria para el man-
tenimiento de una longitud unitaria™.

Schumm identificd al coeficiente de re-
gresion con el nombre de constante de man-
tenimiento de eauce (C.).

Este valor es una medida de textura de
la red de drenaje, intimamente relacionada
a densidad de drenaje y longitud de flujo
no encauzado. Este autor asigno a esta cons-
tante importancia en la comparacion de
erodabilidad superficial u otros factores que
afectan la erosion superficial o el desarrollo
de la red de drenaje.

Morisawa (1962, pag. 1035) sugirié que
todas aquellas propiedades que aparecen vin-
culadas al orden de los cursos de agua,
segin las leyves de Horton, deberian estar,
peor consiguiente, vinculadas entre si por
funciones potenciales del tipo:

Y —a.Xb (17)

Woldenberg (1966) alcanzd la misma eon-
clusién, vinculando tal tipo de acuacion a
los procesos de crecimiento allométrico.
descriptos en fisica o biologia.

Este analisis otorga plena vigencia a las
relaciones enunciadas por Schumm, y vali-

dez a C..
Morisawa (1962, pag. 1037, cuadro 2)

caleuls C.. por tres eaminos distintos:

(1) Por definicion, o sea la reciproca de
la densidad de drenaje.

{2) El antilogaritmo de la interseccion
de la curva de regresion, cuando el
logaritmo de la longitud de cauce
es igual a cero (longitud unitaria).
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(3) El antilogaritmo de la interseccion
de la curva de regresion con una li-
nea recta de pendiente igual a 45°.

Morisawa concluye (1962, pag. 1037) que
“el método (3) provee una forma rapida
v precisa de obtener C.”. Es importante des.
tacar que el método originalmente propues-
to por Schumm (1956) consistia en el
calculo del coeficiente de regresiin en la re-
laciin area vs. longitud media. en un todo
de acuerdo con el método (2). Mas aun.
Schumm puntualizé que C. es. ademas,
equivalente a la reciproeca de Dd, fundamen-
talmente en lo que hace a las dimensiones
utilizadas.

Como fuera anotado por Strahler (1957).
C. es una medida wutil para indicar el tama-
fio relative de las unidades morfologicas en
una cuenca de drenaje, leniendo ademas,
connotaciones genéticas.

Fue preparado un grafico bilogaritmico
utilizando los valores de longitud total de
cauce y area de cada una de las subcuencas
v de la cuenca en su totalidad y del pro-
medio de los curses y cuencas de primer
orden. La recta de regresion obtenida corres-
ponde a la ecuacion:

Area = 0.7856 ( Longitud) 0.9795 (18)
con un eocliciente de determinacion ¥ =
(.9902,

A pesar de lo heterogénco de los datos
consignados, el ajuste a la ecuacion de re-
gresion es excelente. Aplicando el método
{2) de Morisawa (1962), calculamos Co en
la ecuacion de regresion anotada preceden-
lemente:

(o = 0.7856 km*/km (19)

La delerminacion de Co a través de este
método es muy precisa. El analisis de los
datos que aparecen en los ecuadros 4-A y
14. demuestra que para generar una lon-
situd de curso de 1 km, en el promedio el
area de drenaje deberia ser exactamente
0.784 km”, para los cursos de orden 1. y
0.778 km* para el total de los segmentos
de la ved de t]rt‘,naj{'.

Resumen de las observaciones

En esta primera parte, hemos concentra-
do nuestros esfuerzos en el anilisis de Hor-
ton. el cual permitio realizar las siguientes
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obzervaciones:

(1) El ordenamiento topoligico de los sis-
temas de drenaje estudiados es normal
v exhibe clara concordancia con la Pri-
mera Ley de Horton. Todas las ecua-
ciones de regresion presentan elevados
coeficientes de determinacion. Las re-
des de drenaje observadas en las sub-
cuencas son altamente probables dentro
de los casos posibles en sistemas topo-
logicamente distinguibles (véase, por
ejemplo, Shreve, 1966; Smart, 1969:
Jarvis y Werritty, 1975). En cambio.
la cuenca en su totalidad presenta un
disefio topoliogico poco frecuente, de-
bido al sobredimensionamiente del co-
lector principal. Ello tiene importancia
en el andlisis hidroligico de esta red
de drenaje (Rabassa, 1977 b).

La relacion de bifurcacion para la
cuenca en su totalidad es de 4.256.
coincidente con valores esperados para
cuencas alargadas y angostas, segin lo
anotado por Woldenberg (1972). Rb
parcial entre los drdenes 5 y 4 es anor-
malmente alta (6.00). La elevada lon-
gitud del curso de orden 5 impide la
confluencia de algunos cursos de orden
4 entre si. determinando que todos ellos
descarguen su caudal en el eurso prin-
cipal en forma directa.

(2)

Ni la cuenca en su totalidad. ni la ma-
yoria de las subcuencas se ajustan a
la Segunda Ley de Horton. La relacion
longitud total/orden tampoco arroja
los resultados zatisfactorios. Existe un
claro sobredimensionamiento en los cur-
sos de orden 3, lo cual aparece acom-
paiiado por un cierto “enanismo” de
los cursos de orden 2 vy 4 (véase las
figuras 4 y 5). Entendemos que 1al
anomalia en la red de drenaje esta
dada por dos hechos, claramente obser-
vables en la figura 2 (mapa):

(3)

(a) La jerarquizacion de orden 3 al-
canza rapidamente en el paisaje,
a partir de las divisorias ,por lo
cual los cursos de orden 2 apare-
cen poeco desarrollados. Ello puede
deberse a la influencia de la ero-
sion glaciaria (circos, nichos) de
las cabeceras.

Loz cursos de orden 4 se encuen-
tran limitados en su desarrollo por
el sobredimensionamiento del co-
lector principal.

(b)
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(4) La cuenca se ajusta bastante bien a la
Tercera Ley de Horton, con la sola
excepeion de la subcuenca Césares, la
cual presenta un gradiente andmalo
(muy elevado), para el colector de or-
den 4.

Ello podria deberse a:

(a) Control litolégico-estructural.

(b) Falta de reajuste luego de degla-
clacion.

La Cascada de Los Césares esta ubica-

da sobre este segmento,

El cileulo de pendiente teirica para el
curso de orden maximo a partir de las
ecuaciones de regresion de las subcuen-
cas, demuestra el desajuste de los cur-
sos de orden 4 con respecto al colector
principal y explica la construccion de
superficies de tipo distributario en sus
respectivas desembocaduras.

La pendiente media de los cursos de
orden 1 es diagnostica de las caracte-
risticas topograficas de la cuenca, no
asi los cursos de orden superior, los
cuales presentan pendientes similares a
las de cursos de idéntica jerarquia en
otras regiones del mundo de menor po-
tencial morfogenético.

Tal ajuste se explica pues cada segmen-
to individual de la red fluvial requiere
una cierta superficie de drenaje para
aue dicho segmento sea funcional.
Areas muy reducidas no permitirian el
desarrolle de lineas de drenaje y super-
ficies muy extensas determinarian la
aparicion de nuevos cursos, elevando
en consecuencia la jerarquia del seg-
mento considerado.

Los sectores intercuencas constituyen
una porcion apreciable (35 %) de la
superficie de drenaje total. Estos ele-
mentos del paisaje estan caracterizados
por flujo superficial divergente v escu-
rrimiento no encauzado, condiciones
éstas que podrian corresponder a geo-
formas de alta estabilidad en el tiem-
po. Sin embargo, Rabassa (1977 a) ha
sugerido que el area promedio de los
sectores intercuencas podria disminuir
a traves del tiempo, a medida que las
cuencas de primer orden crecen en
numero y tamainio. De esta manera, el
porcentaje de la superficie de drenaje
total ocupado por los sectores intercuen-
cas deberia disminuir a medida que el
sistema evoluciona. En este caso, po-
dria decirse que la euenca no ha alean-
zado aun su “estado de equilibrio per-

(3)

(6)

(8)

Jorce Rabassa

manente” (“steady state”, Hack, 1960),
luego de la deglaciacion.

C. puede ser caleulada por diversos
métodos, pero el mas adecuado es a
partir de la ecuacion de regresion para
la relacion “longitud total de cauce
vs. area de dremaje”. El valor obteni-
do es muy elevado. sugiriendo que el
escurrimiento superficial no encauzado
podria ser muy importante en la eli-
minacion del excedente de precipi-
lacion,

(9)

Conclusiones

‘1 analisis de Horton demuestra que la
cuenca del rio Manso superior posee un sis-
tema de drenaje cuyas caracteristicas mor-
fométricas y topologicas presentan un notable
control paleogeomorfologico. La extremada
juventud de la deglaciacion en la zona
(11.000 aiios, 0 menos) y en parte, la per-
manencia de hielos en sectores de la cuen-
ca, no ha permitido una rapida adecuacion
de los cursos de agua. A pesar de ello, la
estructura topologica es normal y su ele-
vada Rb corresponde a cuencas alargadas y
angostas, cuya red de drenaje es eficiente
para disponer del escurrimiento superficial
excesivo, a traves de un nimero elevado de
cauces de orden menor que desembocan di-
rectamente en ¢l colector principal o en
cursos de orden superior. Las areas ocupa-
das por las cuencas de ordenes sucesivos
configuran asimismo una secuencia coheren-
te, que sugiere la existencia de una estrecha
relacion entre topologia y superficie de dre-
naje, similar a la que existe entre esta y
caudal. Las anomalias observadas en la lon-
gitud y pendiente de diversos segmentos
muestran que el sistema no ha aleanzado
aun su perfil de equilibrio. Este proceso
de reajuste tendra como consecuencia un
incremento de la erosion (esencialmente en
profundidad) en aquellos segmentos en los
cuales exista un exceso de energia disponi-
ble. El analisis geomorfologico cuantitative
permile estimar, en consecuencia. la eroda-
bilidad potencial en puntos determinados de
un sistema de drenaje.
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LA IMPORTANCIA DE LOS SEDIMENTOS PIROCLASTICOS
Y DE LA SILICE BIOGENETICA EN LA ESTRATIGRAFIA
DE LA FORMACION PATAGONIA

JUAN CARLOS RIGGI
Servivio Geologico Nacional. CONICET,

Resumen

Mediante el andlisis petrogrifico de las sedi-
mentitas correspondientes a la Formacion  Pata-
gonin, que aflora en la zona costanera de Santa
Cruz, se logra diferenciar las asociaciones litold-
gicas representativas de los denominados ™ Julien-
se” v “Leonense”,

El' “Juliense” se identifica por una litologia
compuesta  esencialmente por areniscas, pelitas v
calizas subordinadas, mientras que el “Leonense”
es el resnltado de la mezela del material similar
al gue interviene en la formacion de los grapos
litoldgicos sefialados con  elementos  piroclisticos,
originando tufitas de distintos tipos, a los que se
asocia silice biogenética en forma de espiculas de
esponjas, diatomeas v silicotlagelados.

Utilizando los materiales piroclisticos como eti-
cientes indicadores témporo-equivalentes, se reali-
za un ensavo de correlacion con perfiles levantados
en el Bajo de San Julian, Monte Entranece, Cabo
Curioso, El Pajonal, Bahia Mazaurredo v Comodoro
Rivadavia, como asimismo con las sedimentitas
marinas terciarins del subsuelo de Puero Coile,
Cabo Buoen Tiempo, Pampa Rincdn v Cabeza de
Leon, estas dos altimas localidades uwhicadas en
el sector norte del dambito fueguinog,

Como conclusion litoestratigrifica el antor con-
sidera que no hay argonmentos apropiades para
atribuirle al “Juliense” v “Leonense” la categoria
de “Formacion”™: propone bajar o estas unidades
al rango inferior, o sean al de “Miembro™, Final-
mente, estima que la Formacion Falagonia  esta
solamente integrada por el Miembro San Juliin,
inferior, v el Miembro Monte Leon, superior,

Introduccion

Al analizar los antecedentes acerca de los
depositos marinos que afloran en gran parte
de la Patagonia, se comprucba opiniones
coincidentes de los distintes investigadores
al identificarlos como una unidad que ha
l'l‘.'l'il.]'i{llh enlre (]Iril!"\-.. Ii,]ﬁ li('l’lﬂ]“i]]ﬂﬂillﬂl‘!_‘i df'.
“Patagoniano”, “Formacion Patagonica™,
“Formacion Patagoniana™ ( Ameghino, 1894,
1898). “Molasa Futugl'}nit:a“ { Wilckens,
1905), “Superformacion P:llzlgﬁuit'u" i Sehi-
Her, 1925), “Patagoniense™ ( Feruglio, 1949)
y  “Formaeion { Stipanicic ¥
Methol, 1972},

Sin embargo, la subdivision de la referi-

puluguniu“

Abstract

Through a petrographic analvsis of the Pata-
gonia Formation, outeropping on the Santa Cruz
coast, the lithologic associations of the denomi-
mated “Juliense” and “Leonense” may be  ditte-
renciated.

The “Juliense” is essentially composed by psam-
mites, pelites and subordinated limestones, while
the “Leonense” is the misture of the materials
similar to those composing the lithological groups
mentioned  and  pyroclastic material, originating
diverse tvpes of tuffs with biogenetic silica as
sponge spicules, diatoms and silicoflngellates,

Using the pyroclastic materials as useful time-
cquivalent stritigraphic markers, correlation were
madle with profiles l}:\'pm‘.:'d in the Bajo de San
Julian, Monte Entrance, Cabo Curioso, El Pajo-
nal, Bahia Mazarredo and Comodoro Rivadawvia,
and also with the Tertiary marine sediments of the
subsurface at Puerto Coile, Cabo Buen Tiempo,
Pampa Rincdn and Cabeza de Ledn, these two
last localities situated to the north of Tierra dol
Fuego,

As a lithosteatigraphic  conclusion, the author
comsiders that there are oo wvalid arguments to
assien the eategory of “Formation™ to the "Julien-
se” and “Leonense”, and propose that they sould
be lowered to the category of “Member”.

Finally he estimate that the Patagonia Forma-
tion is integrated only by the lower San Julian
Member and the upper Monte Ledn Member,

da unidad vy la ubicacion de sus limites
estratigraficos presento desde los comienzos
de las investigaciones, marcadas controver-
gias que aun subsisten.

[nicialmente, Ameghino { 1898) utilizan-
do elementos paleontoligicos dividio a su
“Formacion Patagonica™ en los pisos *Ju-
liense™ v “Leonense™. incluyendo el “*Super-
patagonico” en la parte
“Formacion Sanlacrucena’ . jnl!nrpur;indn]u
nis tarde como seccion superior de la ~For-
nmacion ]]ulugq]ni('a”. Fsta
aceptada por Rovereto (1921). Frengiielli
(1929) v Feruglio (1949). como asimismo

inferior de la

subdivision fue
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por Thering (1907) y Windhausen (1924),
aunque estos ultimos las denominaron. res
pectivamente, secciones inferior, media y
superior.

Por otra parte, un grupo integrado prin-
cipalmente por Hatcher (1900), Ortmann
(1902), Tournocier (1903) y Wilckens
(1905). establecieron que no habia suficien-
tes argumentos paleontoligicos como para
sustentar la subdivision originalmente pro-
puesta por Ameghino, debiéndose considerar
a esta sucesion como el equivalente a una
unidad eronoestratigrafica indivisible. En
este centido, Wilckens (op. cit.) estimo que
las diferencias faunisticas registradas entre
el “Juliense”., *“Leonense” e inclusive el
*“Superpatagoniense”, se relacionan con va-
riaciones de facies y la posicion geografica
en la cuenca; asi sefiald la conveniencia de
identificar en una sola entidad al conjunto
de sedimentitas marinas bajo la denomina-
cion de “Molasa Pataginica™, por su simi-
litud con la desarrollada en los Alpes.
Ihering (op. cit.) implicitamente coincidio
con el criterio unitario al reconocer que los
distintos horizontes distribuidos en las tres
secciones, estan intimamente ligados entre
si por contener un elevade mimero de me-
gafosiles comunes a los niveles referidos.

El enfoque casi exclusivamente paleonto-
logico del esquema que considera divisible
a la unidad. originé problemas no silo en
los intentos de correlacion entre distinlas
regiones, sino también en la interpretacion
estratigrafica de un pequefo sector o locali-
dad. Ello resulta, por ejemplo, comprobable
en las variadas interpretaciones estratigra-
ficas del cerro Chengque y alrededores de
Comodoro Rivadavia. elaboradas por Ameghi-
no (1906)., Windhausen (op. cit.), Fren-
giielli (op. cit.} v Feruglio {op. cit.), donde
establecieron manifiestas diferencias en la
asignacion v ubicacion de las secciones.

Afios mas tarde, Camacho (1967) en un
analisis eritico de los antecedentes sobre la
estratigrafia de la sueesion marina patago-
nica. opino que el empleo de los terminos
“Patagoniense™, *Juliense”, “Leonense™ y
*Superpatagoniense”, es incorrecto: aclard
que tal terminologia creada con una con-
cepcion exclusivamente paleontologica, im-
posibilitd  separar las distintas secciones
citadas anteriormente. advirtiendo que la
diferenciacion debe surgir, ademas del con-
tenido fosilifero, de la litologia. sus relacio-
nes de facies y caracteres ambientales de
sus depaositos.

Recién en la presente década se comienza
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a investigar los aspectos litoestratigrificos
con la determinacion precisa que brinda el
empleo de instrumental de laboratorio. Es
asi como Bertels (1970) al considerar las
distintas asociaciones litologicas de perfiles
levantados en el Bajo de San Julian, en la
costa atlantica frente a la isla Monte Ledn
v en la desembocadura del rio Santa Cruz,
propuso, apoyvada en un estudio petrografi-
co, la denominacion de “‘Formacién San
Julian™ y “Formaciéon Monte Leén™ como
equivalentes litoestratigraficos de los Pisos
*Juliense™ y *Leonense™.

Posteriormente, Riggi (en Malumian et
al., 1971) distinguié dos secciones litologi-
cas en la sucesion marina terciaria atrave-
sada por el pozo SC. 1 de YPF, ubicado
en el drea de Puerto Coile. La seccion infe-
rior estd integrada por sedimentitas epiclas-
ticas y la superior por sedimentos de mezcla
epi-piroclasticos, con organismos siliceos aso-
ciados.

Afios mas tarde, Di Paola y Marchese
(1973) publicaron los resultados del estudio
correspondiente a los perfiles levantados por
Bertels en las localidades mas arriba seia-
ladas, decidiendo, aunque sin exponer los
fundamentos, bajar a la categoria de Miem-
bros a la “*Formacion San Julian™ y “Forma-
cion Monte Ledn™, incluyéndolos conjunta-
mente con el “Miembro Monte Observacion™
en la Formacion Patagonia. La importancia
de esta contribucion consiste en que por
primera vez se establecieron las diferencias
litologicas referidas a los denominados “Ju-
liense” y “Leonense™ en el area tipo.

Recientemente Riggi, en un estudio {en
prensa) acerca de la estratigrafia del sub-
suelo de la zona de Cabo Buen Tiempo
—pozo SC. 2 de YPF — reiterd la presen-
cia de dos secciones que presentan los mis-
mos caracteres composicionales de los terre-
nos marinos del subsuelo de Puerto Coile.

En apretada sintesis ha sido relatada la
evolucion del conccimiento de la Forma-
cion Patagonia. hasta el momento en que
el autor del presente trabajo, juzgo opor-
tuno ponderar los elementos de valor lito-
estratigraficos. Contd para tal finalidad con
seis perfiles levantados por el Doctor H,
Leanza. director del Plan Fosforita. del Ser-
vicio Minero Nacional, a quicn se agradece
In gentileza de facilitar el material de campo
para su analisis microscopico.

Finalmente, considerando que en el de-
sarrollo del texto habra que referirse reite-
radamente a las distintas secciones de la
Formacion Patagonia, se considera conve-
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Y POZOS REFERIDOS EN EL TEXTO

MAPA DE UBICACION DE LOS PERFILES ESTUDIADOS,
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niente emplear los términos *Juliense™.
“Leonense” y *“Superpatagoniense™ por su

gran difusion, no obstante reconocer que

esta terminologia no se ajusta a las normas
de la nomenclatura estratigrafica.
UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PERFILES

Los perfiles estudiados se encuentran dis-
tribuidos en la franja costanera atlantica
de la provincia de Santa Cruz, en el sector
comprendido entre la desembocadura del
rio homénimo y el borde austral del Golfo
San Jorge.

En el Bajo de San Julidan, ubicado a
unos 50 km al sur del Puerto San Juliin
vy al oeste de la ruta 3, fueron recogidas
una serie de muestras correspondientes a dos
perfiles, uno denominado Meseta Chica le-
vantado en la pendiente de la parte norte
de la misma y el otro identificado como
Bajo San Julian en las barrancas que deli-
mitan a la mencionada depresion, al este
de la laguna del Carbon.

Mas al sur, en la margen derecha del
rio Santa Cruz y en su desembocadura en el
océano, esta localizado el perfil Monte En-
trance. A 20 km al norte de Puerto San
Julian fue elegido el lugar del perfil que
lleva el nombre del accidente geogrifico
identificado como Cabo Curioso. Entre Puer-
to Deseado y Cabo Blanco, al sur de una
pequena salina, esta situado el perfil El
Pajonal. Finalmente, sobre la costa sur del
Golfo San Jorge y al este de la oficina tele-
grafica de esa zona, se halla el perfil
denominado Bahia Mazarredo (véase mapa
de ubicacion, figura 1).

Litologia

Como punto de partida en la caracteriza-
cion litologica de la Formacion Patagonia,
con vista a su pesterior ensayo de correlacion
con otras localidades, se ha elegido el area
del Bajo de San Julian donde. en el perfil
Meseta Chica, aflora la seceion que Ameghi-
no (1898) definio como **Juliense™ o parte
inferior de la unidad. Dicha seccion se en-
cuentra asentada sobre el complejo voleani-
co de Bahia Laura y su techo esta coronado
por los Rodados Patagomicos, con un desa-
rrollo que alcanza casi los 80 metros.

En esta seccion se distinguen dos trames.
Uno inferior constituide fundamentalmente
por arcilitas con variaciones granométricas
ciclicas compuestas por arcilitas, areilitas
limosas y arcilitas arenosas, en partes zeoli-
ticas, que culminan hacia arriba en delgadas
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intercalaciones de areniscas finas a media-
nas, arcillosas. Algunos niveles de las arci-
litas mencionadas presentan fuerte impreg-
nacion ferruginosa que le confieren un cclor
amarillo oscuro, que resalta sobre una colo-
racion mas generalizada del orden del gris
amarillento, gris oliva y oliva palido. El
techo del referido tramo se encuentra inte-
grade por dos metros de areniscas finas a
gruesas, arcillosas y algo micriticas, de
color castaio amarillento por su contenido
ferruginoso., Este tramo totaliza 29 m de
espesor. El segundo tramo esta litologica-
mente identificado por una asociacion prin-
cipalmente formada per areniscas y calizas
quimicas y bioquimicas. Comienza con una
biomicrita (coquina) de 10 m de espesor,
constituida por fragmentos de distintos
ejemplares fosiliferos, a la que siguen unos
2 m de micritas subespariticas escasamente
arenosas y esparitas areno-arcillosas, zeoliti-
vas y ferruginosas, de color naranja ama-
rillento. Hacia arriba continian unos 10 m
cubiertos v aparecen 2 m de areniscas arci-
llosas, algo zeoliticas, con arcilitas interes-
tratificadas. Nuevamente sigue un sector de
unos 6 m cubiertos por detritos, reaparecien-
do 3 m de areniscas arcillosas macizas.
Separadas mediante unos escasos centimetros
de una arcilitfa micritica arenosa, continian
4.5 m de biomicritas integradas por frag-
mentos de ostras, briozoarios y turritélidos,
con intercalaciones de subesparitas areno-
arcillosas y escasa gravilla fina que en-
cierran ejemplares de Turritela. Siguen
ininterrumpidamente 13.5 m de areniscas
que pasan de estratificadas en la base a
macizas en el resto del tramo, con algunos
niveles conteniendo restos de erizos y can-
grejos (pinzas). Los wltimos 8 m, aproxi-
madamente, de la seccion rematan en orden
ascendente con biomicritas de ostras, arenis-
cas biomicriticas, micritas subespariticas algo
arenosas, areniscas biomieriticas, biomicritas
de ostras, subesparitas micriticas arcillo-are-
nosas, areniscas biomicriticas y micritas
subespariticas algo arenosas, con Puanopea,
Meretriz, ete. Sobre esta ultima litologia se
asientan., mediante una discordancia erosiva,
depositos conglomeradicos correspondientes
a los Rodados Pataginicos.

En los colores que caracterizan a la sec-
cion se observa el siguiente ordenamiento.
En los primeros 15 m del tramo inferior
predomina el amarillo oscuro (5Y 6/4) °,
siendo menos frecuente el gris amarillento

® Rock-Color Chart, Geol. Soc. Amer., N, York,
1853
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(5Y 7/2), gris oliva claro (5Y 5/2) ¥y
oliva palide (10Y 6/2), pasando hacia arri-
ba a dominar la gama del castafio amarillen-
to palide (10YR 6/2), castaio amarillento
moderade (10YR 5/4), con naranja ama-
rillento oscuro (10YR 6/6) v gris amari-
llento {5Y 7/2), subordinados; este cambio
cromatico hacia tonos mas oscuros se debe
a la difusion de pigmentos ferruginosos. En
el tramo superior los colores mas comunes
resultan el gris amarillento (5Y 7/2) y
amarillo oscuro (5Y 6/4). a los que se
suman el eastafio oliva claro (3Y 5/6) y
el gris oliva claro (5Y 5/2).
Considerando la frecuencia de los grupos
mas importantes, representados en este caso
por areniscas, arcilitas y calizas, se ha caleu-
lado una frecuencia de los mismos con
valores de 49, 32 y 19 %o, respectivamente.
Sin embargo, es muy probable que ¢l primer
grupo sea algo superior al valor indicado,
puesto que entre los sectores ocultos por
detritos alloran precisamente las areniscas.
El material clastico constituye sin lugar
a dudas el aporte fundamental en la inte-
gracion litologica de esta seccion, determi-
nando la formacion de arcilitas v areniscas
con sus correspondientes términos interme-
dios, come asimismo participande como
elemento secundario en las calizas.
Textualmente las areniscas pertenecen al
grupo de las arenitas que pasan, en relacion
al contenido de limo-arcilla, a wackes, aun-
que en porcentajes menores. Los granos son
normalmente angulosos y subangulosos, de
contactos de tipo tangencial, con una dis-
tribucion granométrica de seleccion mode-
rada, siendo bajo el grado de consolidacion.
la fraceion arenosa del material clastico
se halla compuesta por fragmentos de pastas
fresecas de textura intersertal.  pilotaxiea,
him'apiﬁ.!icu_ mir.‘ragrunfmu (escasa} y ofras
alterndas v enmascaradas por dxido férrico
{alteritas): siquen en importancia porcen-
tual granos idiomorfos con aristas y vertices
bicn conservados de andesing con zonalidad
de buen desarrollo, en algunos niveles mas
frecuentes que los fragmentos liticos. De
acuerdo a la precedente constitucion, las
areniscas corresponden a los grupos de
las areniscas liticas y areniscas feldespaticas.
En porcentajes subordinados a los eompo-
nentes seilalados se encuentran individuos
tabulares de extremos aserrados de clinopi-
roxenos, principalmente augita y escaso
hipersteno; en cantidades menores figuran
hornblenda (castana y verde) magnetita,
cuarzo limpido, ocasionalmente bipiramidal.

Juan Canvos Ricer

En algunos niveles este ultimo mineral
sigue en abundancia a la andesina y en otros
a los piroxenos. Entre los ejemplares muy
escasos deben citarse la glauconita, castana
por oxidacion, y oxthornblenda. Finalmen-
te, es de mencionar asociaciones de eristales
diminutos tabulares de haulandita integran-
do el material intersticial en algunas are-
niscas, como asi también cristales de yeso.

En el perfil Bajo de San Julidn esta
expuesto el “Leonense™. Apova sobre sedi-
mentos del *Juliense™ y es cubierto por los
Rodados Patagonicos: tiene un espesor de
124.5 metros.

Esta integrado por tufitas y calizas tufi-
ticas en una relacion de 95 y 5 %o, respec-
tivamente.

Las tufitas de la parte inferior comienzan
con una granometria pelitica, pasando hacia
arriba a ser pelitica algo psamiticas. Hacia
la parte media, ubicada entre los 45 y 78 m.
donde por otra parte hay mayor concen-
tracion de calizas, alternan tufitas peliticas
algo psamiticas y tufitas psamiticas algo
peliticas, que ademas, en las proximidades
de las calizas contienen cantidades varia-
bles de carbonato, generalmente micritico.
La parte superior se inicia con tufitas psa-
miticas peliticas, disminuyendo gradualmen-
te el contenido arenoso hasta constituir en
el sector medio de la misma, tufitas peliticas
que pasan nuevamente en la parte superior
de la seccion a tufitas peliticas psamiticas y
tufitas psamiticas peliticas.

Por otra parte, las calizas tufiticas cir-
cunscriptas a 7 intercalaciones de espesor
variable entre 0,30 y 2,00 m, se encuentran
irregularmente distribuidas en la seccion.
En el aspecto textural son de naturaleza fina
correspondiendo a las clases conocidas bajo
la denominacion de micrilas y subesparitas.

La primera intercalacion carbonatica apa-
rece en la base como una micrita psamitica,
que por constituir el tinico nivel de toda la
seccion desprovisto de elementos piroclasti-
cos, muy probablemente puede pertenecer al
“Juliense™.

Como fuera expuesto, el grueso de las
calizas se halla en la parte media de la
seecion, comprendiendo 4  intercalaciones
que inclusive son las de mayor espesor: estan
representadas, en orden ascendente, por mi-
critas tufiticas psemiticas que alternan econ
subesparitus tufiticas psamiticas: micritas
tufiticas peliticas con una parte superior
biomicritica con Turritela y mieritas tufiti-
cas psamiticas y micritas tufiticas peliticas
con abundantes improntas de moluscos. En
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los ultimos metros aparecen las dos interca-
laciones restantes, representadas por micrifa
tufitica pelitica escasamente psamitica y
micrita tufitica psamitica fosilifera, coro-
nande el perfil.

En conjunto, el color predominante de la
seccion es gris amarillento en sus dos tonos
(5Y 8/1 y 7/2). seguido en porcentajes muy
bajos por el gris oliva claro (5Y 6/1), gris
verdoso (5GY 6/1), gris claro {n” 7) ¥
amarillo oscuro (5Y 6/4). Ademas, se ha
comprobado que la coloracion es consecuen-
cia de la composicion litologica, ya que el
gris amarillento v amarillo oscuro corres-
ponden a las tufitas, mientras que el gris
oliva, gris verdoso y gris, son caracleristicos
de las calizas tufiticas. Se aclara que los
vocablos “pelitica™ v “psamitica”™ silo tienen
acepeion granométrica, Para ejemplificar lo
enuneiado, la mencion de una tufita psami-
tica impliea un sedimento de mezcla piro
v epiclastica de tamaio arena.

El elemento esencial de estas tufitas es
el vidrio volednico. que se presenta en trizas
de muy diversas formas y dimensiones que
varian entre el tamaio limo y arena. Su
indice de refraccion, registrado en distintos
individuos correspondientes a  diferentes
muestras, aleanza valores proximos a 1.50.
indicativo de un tenor de silice mayor al
70 Y.

Asociado a las trizas vitreas se encuentra
el material epiclastico en relaciom porcen-
tual muy variable, constituido por fragmen-
tos liticos de textura intersertal, hialopilitica
v pilotdaxica, con cierta frecuencia alterados
en un malerial arcillo-ferruginoso, que con-
juntamente eon individuos idiemorfos v
zonalidad marcada de andesina, hornblenda
(verde y castana) y en algunos casos hi-
persteno o augita, comprenden los elementos
mineralogicos mas destacados. A estos com-
ponentes siguen, en orden de importancia
cuantitativa muy subordinada y decreciente.
cuarzo limpido y de extincién normal, mag-
netita, zircon. epidoto, apatita, clorita. bioti-
ta, topacio, oxithornblenda y turmalina. La
heulandita, agrupada en cristales idiomorfos
muy pequeios, frecuentemente se encuentra
como material intersticial en los distintos
tipos litologicos deseriptos.

En cuanto a la textura superficial de los
clastos, es de sefalar que en las aristas y
vértices de algunas trizas vitreas de mayor
tamaiio y asimismo en los bordes de algunos
individuos de andesina y hornblenda, se
distinguen efectos abrasivos aunque de muy
limitada intensidad.
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Ademids de la asociacion litologica que
identifica al “Leonense”, la presencia de
organismos siliceos constituye otro rasgo
importante por sus implicancias geneéticas y
estratigraficas. Estos organismos estin prin-
cipalmente representados por restos de es-
ponjas y frustulos de diatomeas, a los que
s suman muy escasos esqueletos de sifico-
flugelados.

Como normalmente ocurre, del primer
grupo se hallan espiculas o escleritas en sus
dos clases: megascleras, las de mayor tama-
fio que forman parte del armazon principal
del soporte v las microscleras, las mas pe-
quenas diseminadas en el meséngquima del
organismo,

En relacion al niumero de ejes, estas
espiculas pertenecen en su casi totalidad al
grupo de monaxones diactinales, caracteri-
zado por un crecimiento en ambas direccio-
nes y cuyos extremos son de formas iguales.
En dicha subdivision predominan los ejem-
plares con extremos redondeados, de tipo
strongylo; siguen en bajo porcentaje las
cspiculas con extremos agudos, conocidas
con la denominacion de oxea, siendo muy
escasas aquéllas cuyos extremos tienen for-
ma de “cabeza de alfiler”™, identificadas
como tylote. Ademas, resultan muy raras
las formas caracterizadas por tener extremos
desiguales, debido a que el crecimiento se
produce en una sola direccion y que son
conocidas como monaxonas monactinales: en
ocasiones muestran un estilo espinoso (acan-
tostilo). Execepeionalmente se encontraron
formas curvadas con ganchos y botones en
sus extremos, correspondiendo al tipo de
anisochelus, por desarrollar extremos des-
iguales.

La poblacion de diatomeas corresponde,
salve en un solo caso, al Orden de las Cen-
trales, caracterizado por la forma circular
de sus fristulos. Todos los ejemplares reco-
nocidos pertenecen a la Familia Coscinodis-
caea. Kn ésta predominan netamente formas
de celdas libres, con valvas de margenes
desprovistos de espinas y sin una puntuacion
conspicua radiada, que por contener abun-
dantes areolas de tamano relativamente di-
minutas, pertenecen a Coscinodiscus subli-
neatus. Su tamaifio varia entre 80 y 120
micrones, aleanzando excepcionalmente los
300 micrones. Siguen en orden decreciente
ejemplares constituidos por celdas unidas en
filamentos o ecadenas, identificados como
Melosira (Carinaria) utriculosa, cuya sec-
cion vertical muestra una cintura conectival
tricarinada. con una dimension entre 20 y



164

30 micrones, En porcentajes muy subordi-
nados a los géneros descriptos, hay otros
como celdas libres con valvas con puntua-
cion diferentemente radiada y areolacion
rudimentaria distribuida en 14 a 16 sectores
radiales; son formas de Actinoptychus splen-
dens en dimensiones proximas a 70 micrones
de diametro. Menos frecuente v dentro de
las formas de celdas libres deben citarse
aquéllas de valvas con ornamentacion en dos
partes concéntricas y borde estriado, repre-
sentadas por Cyelotella sp. (15 micrones) y
Actinoptvehus undulatus, dividida en 6 sec-
tores radiales (20 micrones).

En el Orden de las Pennales v en la
Familia Naviculaceae se ubican las muy ex-
cepeionales formas halladas en una muestra
proxima a la base de la seccion. Conside-
rando la simetria longitudinal y transversal
de sus valvas, como asimismo su ornamen-
tacion interrumpida por espacios blancos v
la presencia de un nidulo central conectado
a una rafe reeto, ha sido identificado como
Diploneis didvma, de dimensiones priximas
a 30 micrones,

Finalmente, en cantidades insignificantes
aparecen individuos de silicoflagelados co-
rrespondientes a la Familia Dictvechaceae,
conformados por un conjunto de varillas
hueeas dispuestas en  anillo  (basal), un
puente apical y 4 espinas de sostén, carac-
teres ':"'51.05 f['l.ll," ].N'.rnli'll’.'n. reconocer i ”I‘{"
tyocha schauinslandi de tamafo cercano a
los 15 micrones. La otra forma asociada
tiene un anillo eircular =olido de 10 micro-
nes, provisto en su borde externo de dimi-
nutas protuberancias o espinas romas distri-
buidas regularmente, cuyos rasgos identifi-
can a Mesocena circulus.

MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS

El analisis difractométrico realizado sobre
muestras del “Juliense™ y “Leonense™ co-
rrespondientes a los perfiles Bajo San Ju-
lian, Meseta Chica y El Pajonal, acusi en
ambas unidades de un 100 % de montmo-
rillonita. en unos casos con muy baja eris-
talinidad.

Andlisis estratigrafico

Los resultados obtenidos en este estudio
sobre las asociaciones litologicas del *Julien-
se™ ¥ "Lcnnenae“. ¥ los antecedentes estra-
tigraficos basados en el contenido paleonto-
ligico, seran analizados con el proposite de
determinar la posible presencia de algin

Juan Carros Ricer

elemento geologico de distribucion regional,
que permita ser identificado v correlaciona-
do con otras areas de la cuenca marina
terciaria.

Ameghino (1898) al evaluar la mega-
fauna observi la frecuencia de cierlos orga-
nismos marinos, como la abundancia de
braquiépodos y equinodermos en un ecaso y
la presencia de Ostrea hatcheri v menor
cantidad de braquiopodes en el otro. Basan-
dose en estas diferencias dividio su “For-
macion Patagonica™ en los pisos *Juliense™
y “Leonense”, respectivamente. En el aio
1894 el mismo autor habia separado el
“Piso Superpatagonico”, que equivale al
“Superpatagoniense” actual, y lo incluyo en
la “Formaciin Santacrucena™.

Algunos investigadores aceptaron en tér-
minos generales la referida subdivision de
Ameghino: sin embargo. entre ellos surgie-
ron marcadas discrepancias en cuanto a la
ubicacion de los limites que separan a estas
unidades, a pesar de disponer en sus deta-
Hados perfiles con un minucioso estudio del
abundante contenido fosilifero.

Como prueba de lo expuesto, es ilusirati-
vo cotejar los resultados de los estudios
emprendidos por Ameghino. Windhausen,
Frengiielli y Feruglio, en las laderas del
cerro Chenque y alrededores de la costa de
Comodoro Rivadavia.

En primer término. Ameghino (1906}
considerd que las capas del Chenque o sea
el escalon inferior de su “Formacion Pata-
gonica”, de unos 200 m de espesor, perte-
nece inlegramente al **Juliense™.

Anos mas tarde, Windhausen (1924) dis.
tinguio en la misma localidad tres secciones.
Una inferior de 100 m de potencia, cuyo
techo es referido a un banco con Ostrea
hatcheri. identiflicado como banco A2; otra
media que alcanza a 130 m de espesor que
culmina en el banco fosilifero de la cuspide
del eerro, al que denomini hanco B2: y
finalmente, la superior de unos 150 m de
desarrollo que aflora al oeste del Chenque.
Istas secciones fueron referidas por Feruglio
(1949) al **Juliense™, “Leonense™ y “Super-
patagoniense”, respectivamente.

Asimismo. Frengiielli (1929) reconocio
también tres secciones que relaciond con loz
tres pisos de Ameghino, aunque la ubica-
cion de sus limites estratigralicos difieren
radicalmente. Para este autor la seccion in-
ferior o “Juliense” abarca solamente los 3
metros basales, correspondiendo a la seccion
media o “Leonense” los 100 m subsiguien-
tes, mientras que la seccién superior. o
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“Superpatagoniense” al paquete sedimenta-
rio restante hasta la cima del mencionado
cerro.

Por tltimo, Feruglio (ep. cit.) discrepd
con los limites propuestoz por los investiga-
dores citados, coincidiende con Windhausen
solo en la ubicacion del limite que separa
el *Juliense™ del ““Leonense™. fijando aproxi-
madamente en los 105-110 metros. En cam-
bio, con respecto al limite “Leonense™
“Superpalagoniense’” opino que es imposible
determinarlo con exactitud. pero que puede
coineidir con el banco ostrifero del Chenque
o eon ¢l situado 10 a 20 m mas arriba. Mas
adelante alirmo que el horizonte que con-
tierw la fauna tipica del *""-upcrpatngnnif-u-
se”, se presenta de 80 a 95 m por encima
del baneo del Chenque: entonces sugirio
que debe restringirse esta denominaeion al
banco superior, reconociendo en tltima ins-
tancia que los limites estratigraficos en cues-
tion resultan necesariamente aproximados y
meramente convencionales (vease fig. 2).

La precedente revision de antecedentes
ha sido orientada para demostrar la impo-
sibilidad de lograr resultados estratigraficos
positivos. mediante el manejo exclusivo de
la megalauna. Asi lo reconocio Camacho
{1967) dada la dificultad prﬁn:ilru de sepa-
rar el “Superpatagoniense’” del *Leonense”,
como también el * Juliense™ del *lLeonense™,
asignando importancia a la investigaciin
paleontologica cuando ésta es simultanea-
mente valorada con el analisis litologico v
de facies: ademas agrego que, las diferen-
cias deben ser establecidas evaluando las
caracteristicas ambientales de los depositos.

En este caso, resulta mas ligico establecer
los pormenores litologicos en detalle de esta
sucesion sedimentaria, porque mientras los
rasgos ambientales permanecen practicamen-
te invariables, se observan modificaciones
litologicas de clara significacion estratigra-
fica.

El autor ha comprobado que solamente
el “Leonense” contiene espiculas de espon-
jas, fristulos de diatomeas y silicoflagelados.
No obstante. =i bien es evidente que resul-
tan de utilidad en los intentos de correlacion,
no debe ser considerado como un elemento
de referencia infalible, teniendo en cuenta
la posibilidad de que la distribucion regio-
nal no alcance a cubrir todos los puntos de
la cuenca. puesto que su proliferacion ha
estado controlada por condiciones ecologicas
que pueden variar de un lugar a otro.

Al considerar los rasgos intrinsecos de
las asociaciones litologicas de los dos per-
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files, es de fundamental importancia desta-
car claras diferencias composicionales que
identifican a dos secciones coincidentes con

“Juliense” y “Leonse”. La primera se
encuentra integrada por sedimentitas epiclas-
ticas, quimicas v bioguimicas, mientras que
en la segunda a los mencionados tipos sedi-
mentarios se agrega una apreciable contri-
bucion piroclastica, formando sedimentitas
de mezela, que contienen una poblacion de
restos organicos siliceos.

Por otra parte, si bien la coloracion es
un rasgo de muy relativa importancia, como
dato de comparacion debe senalarse que la
seceion inferior presenta una gama de ma-
yor variacion y tonos mas oscuros que los
expuestos por la seceion superior.

En la presencia de materiales piroclasti-
cos, cuyo componente esencial esta consti-
tuido por trizas vilreas, radica la importan-
cia eslratigrafica asignada, considerando que
estos materiales son proyectados en la atmos-
fera mediante eventos voleinicos explosivos
v luego distribuidos sobre grandes extensio-
nes regionales. Se han registrado, como
elemento ilustrativo, casos de dispersion que
exceden los 600.00 kilometros cuadrados.
En razon de esta particularidad y en virtud
de sus atributos composicionales, que los
distingue faecil y expeditivamente de otros
tipos sedimentarios, han sido con frecuencia
utilizados como eficientes indicadores estra-
tigraficos temporo equivalentes en muchas
cuencas sedimentarias.

A esta altura del analisis debe convenirse
que la divicion propuesta por Ameghino
(1898) para el area tipo, en el “Juliense™
y en el “Leonense”, empleando ecriterios
paleontoligicos, es coincidente con la pre-
sencia de diferencias litologicas. Se comprue-
ba asi el desarrollo de dos entidades cuya
trulugl:riu Iilmrstrﬂ!igrﬁﬁcu sera evaluada mas
adelante. Sin embargo. en otras localidades
de la cuenca hay un completo desajuste
entre la interpretacion bioestratigrafica y
litoestratigrafica.

Como ejemplo de lo expresado en el ulti-
mo parrafo, se comentara el clasico perfil
del cerro Chenque y alrededores. De los cua-
tro esquemas estratigraficos sefialados en la
figura 2, solo uno se aproxima a lo consi-
derado en el presente trabajo. Con exclusion
del “*Superpatagoniense™ o seceion superior,
la mitad inferior del perfil que para Ameghi-
no {1906) corresponde al “Juliense™, como
también la seceion inferior de Windhausen
(1924) y el “*Juliense” de Feruglio (1949),
fue considerado por Frengielli (1929) en
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gran parte como “Leonense”. Esta dultima
asignacion coincide con las caracteristicas
piroclasticas que identifican a la parte su-
perior de la Formacion Patagonia. En otras
palabras. en el cerro Chenque no aflorarian
depositos del *Juliense™.

ENsAYO DE CORRELACION

Identificados el “Juliense™ y el “Leonen-
se”’ que afloran en el Bajo de San Julian,
por sus propiedades litologicas, contenido
microfosilifero siliceo y coloracion, es posi-
ble correlacionarlos con los perl'ilos Monte
Entrance, Cabo Curioso, El Pajonal v Bahia
Mazzarredo, como asimismo con otros de la
cuenca marina terciaria.

Perfil Monte Entrance

Espesor: 89 m: base cubierla: techo Ro-
dados Patagonicos.

Esta seceion se encuentra integrada esen-
cialmente por tufitas, calizas tufiticas. areili-
tas tufiticas, areniscas tufiticas y arcilitas,
con la siguiente distribucion,

Los 69 m de abajo hacia arriba estan
formados por tufitas que por su granometria
son pelitica-psamilicas en la base, pasando
a peliticas en el tramo central v superior.
En esta parte del perfil se hallan 6 inter-
calaciones de calizas tufiticas, con espesores
variables entre 0,50 y 0,05 m, constituidas
especificamente por mieritas tufiticas peliti-
cas, micrilas subespariticas tufiticas psami-
ticas que pasan a subesparitas micriticas
tufiticas psamiticas, en partes concrecionales
y biomicriticas, conteniendo principalmente
Turritella sp. y bivalvos. Estas sobresalen en
el afloramiento a modo de cornisas por su
mayor grado de consolidacion que las tufitas
adyacentes. Tanto las tufitas como las cali-
zas tufiticas contienen espiculas y diatomeas;
las primeras solo abundan en el tramo basal
del perfil.

A partir de los 69 m aparecen arcilitas
escasamente tufiticas y zeoliticas que en los
78 m pasan a areniscas muy escasamente
tufiticas y zeoliticas: las primeras reapare-
cen a los 85 m, con escaso limo arenoso,
aunque aparentemente desprovistas de ma-
terial piroclastico y de contenido microfosi-
lifero siliceo, terminando a los 89 m donde
s¢ define el limite con los Rodados Pata-
gonicos,

La coloraciin resulta homogénea y se en-
cuentra dentro del gris amarillento, prefe-

rentemente del tono 5Y (7/2 y 8/1 sub-

Juam Carros Ricel

ordinado ). con muy escasos niveles gris oli-
va (3Y 4/1).

Estratigrafia: Las sedimentitas citadas son
del “Leonense”. Los 4 m superiores no pre-
sentan la totalidad de las caracteristicas de
esta unidad.

Perfil Cabo Curioso

Espesor: 30,20 m: base cubierta: techo
Rodados Patagonicos.

En este perfil se desarrollan dos tramos.
Uno inferior, que se extiende desde la base
hasta los 22 m, constituide por sedimentitas
clasticas y carbondticas, y otro superior com-
puesto por tulitas de 8,2 m de espesor.

Los 6 m basales del primer tramo estin
integrados por wackes finas con intercala-
ciones de biomicrita, y micrita que varia a
biomicrita; pasa @ una parte de la seccion
que llega hasta los 18 m con micritas sub-
espariticas y subesparitas micriticas algo
psamiticas-peliticas, alternadas, con muy es-
casas biomicritas. Contintan hacia arriba
arcililas algo arenosas y ferruginosas. que
remata a los 22 m en una arenisca feldespa-
tica, mediana a gruesa. Los colores registra-
des en esta asociacion comprenden al gris
oliva clare (5Y 5/2 y 6/1). gris oliva (5Y
4/1), gris amarillento (5Y 7/2), negro gri-
saceo (n® 2), naranja amarillento oscuro y
palido (10YR 6/6 y 8/6) y castaiio oliva
moderado (5Y 4/4).

A partir de la mencionada arenisca co-
mienza el segundo tramo con un desarrollo
de 8.2 m, integrado en orden ascendente
por tufitas peliticas-psamiticas, pelitas mi-
criticas y peliticas, que tienen bajos porcen-
tajes de espiculas, diatomeas, y raros silico-
flagelados. La coloracion varia entre gris
amarillento (5Y 7/2) y amarillo grisaceo
(5Y 8/4).

Estratigrafia: Los 22 m inferiores son del
“Juliense”, mientras que los 8.2 m restan-
tes del *Leonense”,

Perfil ElI Pajonal

Espesor: 32 m; relaciones de base y techo
no visibles.

La totalidad de la seccion se encuentra
formada por tufitas y calizas tufiticas; co-
mienza abajo con casi 2 m de tufitas psami-
ticas fosiliferas y sigue con tufitas peliticas
interrumpidas por cuatro intercalaciones de
tufitas psamiticas a los 5, 9, 30 v 31,8 m,
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v dos delgadas intercalaciones de micritas tu-
fiticas peliticas a los 15 y 19,50 metros.

El contenido de restos microfosiliferos
siliceos suele ser abundante, preduminandu
en algunos niveles las espiculas sobre las
diatomeas. La coloracion mas {recuente re-
sulta el gris amarillento (5Y 7/2), seguida
del amarillo grisaceo (5Y 8/4). amarillo
oscuro (5Y 6/4) y gris oliva (5Y 3/2)
muy subordinado.

Estratigrafia: “lLeonense™.

Perfil Bahia Mazarredo

Espesor: 64 m: base oculta: techo Roda-
dos Pataginicos.

Los 20 m inferiores se hallan constituidos
por tufitas peliticas, a las que siguen 15,5 m
de subesparitas mieriticas tufilicas psamili-
cas con dos interealaciones de micritas
tufiticas, ubicadas en la parte media vy su-
perior que sobresalen en el terreno por su
mayor resistencia a la erosion. A partir de
la ultima intercalacion reaparecen las tufi-
tas peliticas con un contenido psamitico
subordinado y variable que contimian hasta
el techo.

A lo largo de toda la seecion aparecen
espiculas predominando sobre las diatomeas.

l.a coloracion varia entre gris amarillen-
to (3Y 7/2) y amarillo grisaceo (5Y 8/4).

Estratigrafia: **leonense™.

En cuanto a otras zonas de la cuenca, el
autor también ha difereneiado en los terrenos
marings terciarios una seccion inferior inte-
grada por materiales epiclasticos v otra su-
perior consliluida esencialmente por una
mezela de asociaciones mineralogicas epi y
piroclasticas: esta ultima es portadora de
siliee  biogenélica. Ambas secciones proba-
blemente son asimilables al *Juliense™ y el
*Leonense™.

Haeia la parte sur de la region abarcada
por los perfiles analizados y en el subsuelo
del area de Puerto Coile, donde fuera prac-
ticado por YPF el pozo SC. 1, Riggi (en
Malumian et al, 1971) distinguio en la
columna sedimentaria dos secciones com-
prendidas entre 0 y 441 m, y entre 441 y
685 m de profundidad. La primera, por
sus caracteristicas piroclasticas y microfau-
nisticas, sin duda se relaciona con el *Leo-
nense’’, mientras que por lo menos la mitad
superior de la segunda, datada como oligo-
cenica, con el ““Juliense™.

Al sur de la mencionada localidad vy en
la zona de Cabo Buen Tiempo se encuentra
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ubicado el pozo SC. 2, cuyo anilisis lito-
estratigrafico ha sido recientemente finaliza-
do por el autor (en prensa). Como en el
caso anterior, en la suecesion sedimentaria
se registran dos sccciones con las mismas
caracteristicas; una superior comprendida
entre los 104 y 450 m de profundidad co-
rrelacionable con el “Leonense™ y otra infe-
rior que se extiende desde los 450 hasta los
800 m: de esta ultima, al igual que en el
caso del pozo SC. 1, solo una parte del tra-
mi superinr tnrms[mndnriu al “Juliense™.

Russo v Flores (1972) advirtieron que
la correlacion realizada mediante registros
electricos, ha pe.rmiiidu t‘.t]l‘ﬂ]ll“ll]]ﬂr la pre-
sencia de la Formacion Patagonia en el
subsuelo de toda la provineia de Santa Cruz.
si bien no han suministrado detalles de esta
informacion.

La mencionada diferenciacion en dos sec-
ciones trasciende los limites australes de
Santa Cruz hacia el ambito {ueguino. aun-
que en forma menos definida debido al
reducido aporte piroclastico y a la escasa
proliferacion de los organismos siliceos aso-
ciados. Esta informacion surge, como dato
inédito complementario, del estudio que el
autor realizara sobre la estratigrafia cretaci-
ea del subsuelo de Tierra del Fuego, donde
también se comprobo el desarrollo de las
seceiones en cuestion, la superior homolo-
gable al “Leonense™ v por lo menos la parte
cuspidal de la inferior, al *Juliense™. Kl li-
mite divisorio se encuentra aproximadamen-
te ubicado a los 670 v 770 m de profundi-
dad. en los pozos YPF.TF.PR. x-2 — Pampa
Rincin-— (sector norte de la isla) e YPF.
TF.CL. e-4 —Cabeza de lLein— (a escasos
kilometros al suroeste de la Bahia San
Sebastian ), respectivamente.

El autor hace notar que todas las descrip-
ciones de Feruglio (1949) acerca de las
sedimentitas aflorantes de la Formacion Pa-
tagonia en distintas parte de Chubut ¥
Santa Cruz, con componentes piroclasticos,
v que fueron atribuidas al “Juliense™, son
en realidad del “Leonense™ de acuerdo con
la diferenciacion establecida en este trabajo.

Asociacion mineralégica y procedencia

La asociacion mineraligica del material
epiclastico arenoso que integra los distintos
tipos litologicos de la Formacion Patago-
nia, se encuentra Prednminantemente com-
puesta por fragmentos liticos (pastas inter-
sertales, hialopiliticas, pilotaxicas, escasas
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microgranosas y felsiticas ), andesina con zo-
nalidad bien desarrollada, microclino, cuarzo,
oligoclasa, labradorita, hipersteno, enstatita,
hornblenda, augita, magnetita, oxihornblen-
da, zircon, apatita, clorita, epidoto, biotita,
moscovita, turmalina. topacio y glauconita.

De este conjunto los mas abundantes son
los fragmentos liticos v las plagioclasas, pre-
dominando en la mayoria de los casos los
primeros. Por la naturaleza de los liticos
y de las plagioclasas. como asimismo por la
abundancia de hipersteno, hornblenda. augi-
ta y la presencia de oxihormblenda, es
evidente que esta asociacion de caracter
metaestable proviene de fuentes voleanicas,
meszosiliceas, muy probablemente integrantes
de la denominada “Serie Andesitica™. Ello
fue también comprobado en el “Patagonien-
se” del subsuelo de Puerto Coile { Riggi. en
Malumian et al, 1971). en la Formaeion
Patagonia que aflora en el Bajo San Julian
v en la desembocadura del rio Santa Cruz
(Di Pacla v Marchese, 1973), en los depo-
sitos marinos terciarios del subsuelo de la
zona de Cabo Buen Tiempo (Riggi, en
prensa) y en las zonas de Pampa Rineon,
Cabeza de Lein y Nueva Argentina, Tierra
del Fuego (datos inéditos del autor).

Al considerar los antecedentes litologicos
acerca de la distribucion geografica de terre-
nos voleanicos anteriores a la Formaeion
Patagonia, Di Paola v Marchese (op. cit.)
afirmaron que las areas de aporte se encon-
traban en el oeste ¥ noroeste |ulugun1m. 111-
dicando de tal manera la direceion primitiva
del aporte elastico.

Por otra parte, la presencia de muy con-
tados individuos de microclino, fragmentos
de cuarzo polieristalino y de metacuareitas,
hallados por el autor en las sedimentitas
estudiadas v en las de Cabo Buen Tiempo.
como asimismo los escasos fragmentos liticos
de pelitas, cuarzo asociado con feldespato de
textura granular v granos policristalinos
de cuarze orientado, citados por i Paola v
Marchese (op. cit.) para la parte superior
de la Formacion Patagonia de Monte Obser-
vacion, revelan que indudablemente las
fuentes de origen p|ulfmirn ¥y metamorfico,
fueron arealmente muy restringidas,

A esta asociacion epiclastica que se regis-
tra tanto en el “Juliense™ como en el “lLeo-
nense”, se le suma a este ultimo un consi-
derable aporte ]:l'tﬂh:.'].ﬁ.l-ilil:n que determino
sedimentos de mezela identificados como tu-
fitas. Este aporte provino del oeste, como
consecuencia de que los movimientos oroge-
nicos, acaecidos durante el Oligoceno, pro-
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dujeron intensa actividad voleanica en la
faja cordillerana de la Patagonia.

Asociacion de materiales piroclasticos
y silice biogenética

En las sedimentitas de los perfiles estu-
lliﬂllllﬂ. u.-‘lr GO ern II'_IH lerrenos lnari."ﬂ.“
terciarios del subsuelo de las zonas de Puerto
Coile [puzn SC. 1), Cabo Buen Tiempo
(pozo SC. 2) v en la regiin septentrional
del ambito fuc'rrmn {iYPF.TF.PR. %2 e
YPF.TF.CL. e--ﬂH. el autor ha comprobado
que las cenizas voleanicas se encuentran
sistematicamente asociadas con organismos
de esqueleto siliceo. También pudo compro-
barse que hay una relacion directa entre la
cantidad de particulas vitreas y de dichos
organismos. contenidos en los distintos tra-
mos de la seccion :-iulwriur marina.

Esta asociacion sugiere que los materiales
piroclasticos habrian favorecido el enrique-
cimiento en silice de las aguas marinas.
determinando las condiciones ecologicas que
permitieron el desarrollo de diatomeas, es-
ponjas v silicoflagelados, cuya proliferacion
fue controlada por la magnitud del aporte
voleanico,

A Taliaferro (1933) pertenece la primera
informaecion en la fue se menciono la exis-
tencia de diatomitas relacionadas con rocas
volranicas y particularmente con  lobas.
Como prucba del origen piroclastico de la
silice  biogenetica, deseribio  observaciones
microseopicas de tobas que muestran una
alteracion (disolucion) incipiente, restringi-
da a las particulas vitreas mas finas y a los
bordes de las de mayor tamaiio. Ademas,
senald que, con posterioridad al soterramien-
to, la presencia de cenizas contribuye a
preservar los esqueletos siliceos de la diso-
lucion intraestratal.

Edad

En un estudio micropaleontoligico reali-
zado sobre muestras cnrrt'-.-pundlen[es al *“Ju-
]]l‘nHF ¥ ﬂl ll[-i"ﬂ]'“:"ﬂ"le N di.' ]ﬂb ptrflll},&. en
rnnsjdemt:un. Malumian (1977) mnstgnu
que la presencia de ejemplares del género
Buccella limita al Oligoceno la edad maxi-
ma de estos depositos. Ademas, senala que
el género Cribrorotalia, caracteristico de la
Formacion Patagonia, se encuentra bien re-
presentado en los distintos perfiles, agregan-
do que la especie hornibrooki forma typica
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ha sido registrada en asociacion con orga-
nismos planctonicos diagnosticos del Uligo-
ceno de la Cuenea del Colorade.

Conciusiones litoestratigraficas

Bertels (1970) al valorar los aspectos li-
toestratigraficos de los afloramientos del
Bajo de San Julian, de las barancas de la
costa atlantica frente a la isla Monte Leon
y de la desembocadura del rio San Crue,
areas clisicas de los Pisos Juliense y Leo-
nense de Ameghino, considers posible deli-
mitar dos unidades “netamente diferenciables
entre si”', a las que le asigno la categoria
de “Formacion™. A la inferior la denomina
“Formacion San Julian”, que se caracteriza
por arcilitas, areniscas y “calcareos™: a la
superior la identifico como *Formacion Mon-
te Leon”, integrada exclusivamente por arci-
cilitas con gran aporte piroclastico, Sin
embargo, se hace notar que en el “Leonen-
se” de la costa atlantica, como en el de
distintos perfiles estudiados en el presente
trabajo, la litologia general esta representa-
da por tufitas peliticas, psamiticas, calca-
reas. calizas tufiticas y escasas areniscas
tufiticas.

La creacion de nuevas formaciones debe
Enﬂu.ﬂ[]rﬂrﬁ‘? en IﬂH normas [li‘! Iﬂ r“'.lmlfn!.']ﬂ-
tura estratigrafica, Ellas establecen que la
definicion de una unidad debe susientarse.
entre otros requisitos, en la identificacion
como un ente de limites estratigraficos cla-
ramente reconocidos, en la practicabilidad
de mapeo, en la Illtsl:ripcii]n detallada de la
sucesion litologica v en el conocimiento mas
amplio posible de sus variaciones veriicales
v laterales.

Al tratar de identificar al *Juliense™ y
“Leonense™. el autor ha comprobado que
ello resulta muy problematico si se procede
a hacerlo con observaciones directas en aflo-
ramientos 0 muestras de mano. Como ejem-
plo que pone en evidencia la dificultad de
diferenciar en afloramientos a estas entida-
des, es ilustrativo citar el clasico perfil del
cerro Chenque y alrededores, donde los es-
quemas estratigraficos propuestos por distin-
tos autores incluyen interpretaciones muy
diversas (véase fig. 2). Asimismo, los pri-
meros investigadores que realizaron descrip-
ciones sobre las sedimentitas consideradas, no
establecieron diferencias litologicas entre el
“Juliense” - “Leonense™ e inclusive el “Su-
perpatagoniense” de las areas tipo, asignan-
dole al conjunto una constitucion principal-
mente piroclastica.

=T=T=1=
slzlzlz]
AR AR
bl ! o= 2 ;
2 =| =
£1 312 %
1R
- = | & | W
| | . | L Miransgures
[ 1| f
| £ f
| P2 -!
= | H
| - | -
[ a 3
= L7 f
| w o |3 Foane
= |
| o
-
|
-
| =
—
— 7 ) fa Grenges
H L] g
- { Frooe
- .
L {{
- £ &
-
T, =
a | o = i
- e ol = !
el E !
- - = @ i
u | oa - f
w | - |
« - |
HE -
Wi l,l'I
- | = /
a1 oo
- = .'II
- | B| & = !
BRI /
al%] s = J
el e
Tlegi e = !
- & m I
R !
- |
w o= I
b, . 1 i b, Wiwal dE mAr

- - Tam@s
FEMLELT]

Fiz. 2, — Estratigrafia del cerro Chengue v alre-
dedores, segin Ameghino, Windhausen, Fren-
giielli v Feruglio.

Es de senalar que las diferencias litologi-
cas solo pudieron ser establecidas con exac-
titud mediante el analisis microscopico,
debido a que los elementos piroclasticos se
encuentran cnmascarados por el material
epiclastico con el que se asoeia para formar
sedimentos de mezela. integrando la parte
superior de la Formacion Patagonia. Consi-
derando que la jerarquia de “Formacion™
lleva implicita la definicion de sus limites
estratigraficos por cambios litologicos apre-
ciables y puesto que esos limites no son visua-
lizados en las secciones estudiadas, resulta
improcedente separar al *Juliense™ y “Leo-
nense’” como entidades formacionales.

Un eriterio importante que contribuye a
esclarecer la categoria litoestratigrafica sur-
ge de las condiciones ambientales de sedi-
mentacion. Como elemento significativo, de-
be destacarse que durante la acumulacion de
estos depositos no han variade las condi-
ciones neriticas en las que se desarrollaron,
manteniéndose por dicha causa similares
caracteres granométricos en la totalidad de
la sucesion marina, Ademas, al provenir el
aporte epiclastico de una misma fuente no
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se rcgistrurnn variaciones en la cumpnsiciﬁn
mineralogica de sus componentes. La unica
variacion la constituyo la participacion de
cenizas volednicas, que se incorporaron a los
malteriales epiclasticos referidos, determinan-
do los sedimentos de mezcla representativos
del tramo supﬁ!rinr de la sucesion. identifi-
cado como *Leonense”™.

Teniendo en cuenta el precedente anali-
sis, se estima que no hay elementos apropia-
dos para atribuir a estas unidades la cate-
goria de “Formacion™. Se considera. en con-
secuencia, que le corresponde la jerarquia de
“Miembro”, como fuera propuesto por Di
Paola v Marchese (1973) quienes las deno-
minaron ““Miembro San Julian™ y “Miembro
Monte Leon™. agregando también el **Miem-
bro Monte Observacion™ que corresponde al
“Superpatagoniense” de otros aulores.

La ereacion de esta altima unidad no es
aceptada por el autor. en razin de que su
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litologia v composicion mineralogica son las
del “Miembro Monte Leon™.

Por lo tanto v como consideracion final.
la Formacion Patagonia esta solamente inte-
srada por el Miembro San Julidan. inferior,
y el Miembro Monte Leon. superior. Asi-
mismo, se estima que los afloramientos de
esta unidad litoestratigrafica. distribuidos a
lo largo del ambito oriental pataginico. de-
ben ser incorporados al Miembro Monte
Leon cuando en su litologia participen ma-
teriales piroclasticos normalmente asociados
0T .'th.f.'t.’ Li-l.ﬂg!f‘ﬂf:'fi['ﬂq
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1. GENERALIDADES

La politick minera de Fabricaciones Militares
es una consecuencia de so politica general v
ésta a su vez se originag en los objetivos funda-
mentales gue maotivaron su creacidm vy sn accionar
a través del tiempo. Estos son consecuencia de
varias causas:

a. Del ideario de Savio.

b. De los objetives fijados para el drea por
el proceso de reorganizacion nacional,

a. Ideario de Savio. Mis que un hombre ex-
cepcional, Savio fue una idea luminosa que tuvo
la wirtud de transmitirse a través del tiempo,
aportando  claridad en las concepciones basicas,
identificando la esencia del problema, que no es
otra cosa que el interés naciomal, separando lo
permanente de lo covuntural, lo fundamental de
lo anecddtico v lo sectario de lo nacional.

b, De los obfetivos fijados para el drea. La Po-
litica Minera de F.M. ha tomado en considera-
cidn el contenido en la materia de los Objetivos
Bisicos del Acta para el Proceso de Reorganiza-
ciom Nacional. Ap. 2.5. "Concrecion de una
situacion  socioeconomica gue asegure la capaci-
dad de decision nacional v la plena realizacion
del hombre argentino, en donde el Estado man-
tenga el control de las dreas vitales que hacen
a la seguridad v al desarrollo v brinde a la
iniciativa y capitales privados, nacionales y ex-
tranjeros, las  condiciones necesarias para  una
participacion fluida en el proceso de explotacion
racional de los recursos, neutralizando toda posi-
bilidad de interferencia de aquéllos en el ejercicio
de los poderes piblicos”,

Docomento de trabajo del Provecto Nacional,
apartado 4.7.2.1, “f. Controlar ¢l empleo de los
recursos naturales, en particular de los wo reno-
vahles, para evitar su despilfarro v mal uso, asi
como las ventas al exterior de los mismos, sin
contrapartidiy  de beneficios sustanciales para la
Nacion”.,

¢, De sus leyes de creacidon. Los objetivos fun-
damentales de FAL fueron concretados por el
Gral, Savio en leves especificas que son las que
permiten su materializacion v dan el encoadre a
stip palitica,

Ley 129587 - Plan Siderirgico - Ley Savio.

Lev 12709 - Creacion de FM. que en su
articulo 3¢ inciso © dice: “Realizar, de acuerdo
con el Codigo de Mineria, exploraciones v explo-
taciones tendientes a la  obtencidn de: cohre,
hierro, manganeso, wolfram, berilic v  demas
materias necesarias para la fabricacion de mate-
riales de guoerra”,

Otros  articulos de esta Ley facultan a la
D.GFAM., a celebrar convenios e integrar socie-
dades mixtas con el capital privado.

2. OBJETIVOS Y MISION

Realizar de acuerdo con la legislacion vigente
en materia minera, trabajos de prospeccidn v
exploraciin v participar en la explotacidn, ten-
diendo a la ebtencion de los minerales enunciados
en el Art. 39, apart, C de la Leyv 12708 a fin
de contribuir al logro del abastecimiento  del
mercado inlerno ¥ asegurar reservas es‘ralégicas
suficientes,

3. POLITICAS

a. Fropender al desarrolle de la gran mineria,

bh. Colihorar con la mediana v peqgueia mi-
neri,

c. Atendiendo a la defensa del interés nacional
podra  constituir  sociedades  utilizando  los
recursos juridicos-legales en vigencia.

4. ESTRATEGIAS

a. Lonas de trabajo. T.os trabajos geologicn-
mineros serin preferentemente  desarrollados  en
areas de frontera y de menor desarrollo relativo
que contengan  los minerales  emnciados en el
Art. A0, apart. C de la Ley 12,708,

h. Seleccidn g perfeccionamiento. En las espe-
cialidades de geologia, mineria, derecho minera,
economia minera v otras materias conexas,

c. Aceptacion de  asesoramdento y  adguisicicn
de tecnologin. Mediante convenios o contratos con
entes estatales o privados, nacionales v extranje-
ros, para formar, pl"rf(':’,'l,‘iﬂu.;i]' v adoptar moder-
nas tecnologias de trabajo.

d. Actuaecidn como empresa de servicios, Pres-
tari asistencia a ferceros en  prospecciones v
exploraciones geoldgico-mineras, siempre que di-
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chas tareas no perturben a los sectores inveloera-
dos en dichos trabajos,

e. Relacion con otros organdsmos. Mantendri
relaciones téenicas e intercambio de informacion
con los demis organismos del quehacer minero
nacionales o provinciales, asi como con asocia-
ciones mineras privadas.

f. Actualizaciin de la legidacion. A los efectos
de lograr adecuada v permanente actualizacion de
la legislaciom minern asesorara a la superioridad
como también a las autoridades nacionales v pro-
vinciales gue lo requieran.

g. Integracidn vertical y regional de la indus-
fria minera. Propondri y asesorard a la superio-
ridad y a otras autoridades acerca de la instala-
cion de establecimientos mineros, teniendo en
cuenta el desarrollo zonal en base a estos factores:
Contaminacion ambiental, dimensidn econdmica y
ubicacion de las plantas de fundicion v refinacidon.

h. Promocidn de [a politica minera propiciada
por la D.G.F.M. Promocionara su Politica Minera
con la finalidad de hacer conocer su accionar
en ese campo, contribuvendo asi a la formacion
de la conciencia minera nacional.

i. Propiedad de los gacimientos.
que es patrimonio  inalienable del Estado
cional,

j. Riesgo minero. Es de su responsabilidad en
los trabajos de exploracion complementaria de
areas conforme a sus posibilidades, su politica,
sus estrategias ¥ curso de accion.

h, Principio de subsidiaridad. Este principio
seri aplicado respecto de la actividad privada
cuando no esté comprometida la Seguridad v De-
fensa Nacional.

Reconocerni
Na-

3. PAUTAS BASICAS PARA EXPLOTACION
DE RECURSOS ESTHRATEGICOS

Estos lineamientos antes expuestos tienen ca-
ricter de generalidades no rigidas para que el
sector privado pueda orientar su accionar una
vez definido el interés nacional, que siempre
estard por encima de coalguier otra consideracidn
sectorial,
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La D.G.FM. desea promover un desarrollo
equilibrade mediante el miximo aprovechamiento
del esfuerzo privado, con reglas claras v precisas
que asimismo aseguren la presencia del Estado
en las areas que corresponden a su defensa v
seguridad, dando asi a sus provectos de largo
aliento estabilidad v continuidad,

Este pragmatismo de la DUG.F M. ha llevado a
Ia promocion de empresas privadas v a formar
sociedades de todo tipo, resolviendo problemas
claves del desarrollo argentino.

La mejor forma de intervencion del sector pri-
vado en el desarrollo minero es aquella que opti-
miza el interés nacional v la rentahilidad econd-
mica de un provectn, ya que el primer factor
da estabilidad v continuidad politico-social, v el
segunde razonabilidad v racionalidad econdmica-
financiera,

La D.GF.M. considera que las variadas formas
econdmico-juridicas  de  intervencidn  del  sector
privado son validas, porque pueden levar a la
comstitucion de sociedades mixtas en toda la gama
de posibilidades v de integracion de capital, como
a la de sociedades andnimas con mayoria estatal, o
de otras estructuras. La D.G.F.M. considera que
Ia intervencion del Estado en el sector privado
debe estar asegurada con capacidad de decision,
cuando el mismo desarrolle su accionar en luzar
o forma directamente relaciovado con la seguri-
dad v defensa nacional.

A las inversiones de capitales forineos deben
ofrecerse condiciones de estabilidad v continuidad,
rentabilidad del o de los proyectos avalada por
estudios de factibilidad realizados en bhase a las
técnicas modernas.

Ademis, medidas de promocion prudentes v
sensatas que signifique un estimulo de la con-
tinnidad v estabilidad antes mencionadas, condu-
centes al logro de wna formula gue podria
enunciarse como de interés nacional v buenos
negocios,

De esta manera la D.G.F.M. se dispone a ini-
ciar esta etapa de desarrollo, confiando que la
misma, en un future mediato, ha de levar al
pais a disponer de su potencial minero en forma
racional ¥ economica.

INFORMACIONES

NORTE GEOLOGICO

En forma periodica se recibe en la Aso-
ciacion Geologica Argentina, Norte Geolo-
gico, publicacion de la Mesa Ejecutiva de
la Federacion Argentina de Geologos.

En sus paginas encontramos reflejadas
las inquietudes, esperanzas y realidades de
nuestros colegas de las provincias nortefias
que, en su afan de impulsar a la ciencia que
abrazamos, comunican no silo sus propias
experiencias y actividades, sino también la
de los colegas de todo el pais.

La excelente impresion, lo grato de su
lenguaje y la magnifica diagramacion, ha-

cen de Norte Geologico, un vehiculo apro-
Pi.ﬂdn }r Eﬂperﬂ.dﬂ 'PD[' !.D'l:l.ﬂﬁ.

La Asociacion Geologica Argentina y sus
asociados saludan alborozados la presencia
de un dorgano de difusion de la geologia y
consideran, que en los momentos actuales,
la divulgacion de nuestra ciencia y profe-
sion, debe ser una tarea comun a empren-
der. Por eso, felicitamos a nuestros colegas
y deseamos que Norte Geologico siga siendo
lo que su nombre indica.

JurLio Lace



INFORMACIONES

FACENA

El 16 de diciembre de 1977 fue expues-
ta a la consideracion del mundo eientifico
FACENA, la Revista de la Facultad de
Ciencias Fxactas y Naturales y Agrimensu-
ra de la Universidad Nacional del Nordeste.
El acontecimiento quiza paso desapercibido
en el medio local (Corrientes), salvo para
los asistentes a la 29° Reunion de Comuni-
caciones Cientificas, marco quizas modesto
lll!rl'l [{l]f‘. rﬁpmﬂf'lllil unaa ﬁituﬂl‘il’ln nﬂrmﬂ]
de trabajo, que la Facultad considerd ade-
[']Ii](lﬂ ]NI.I'.EI esla }]l'f_".ﬁ["ﬁl.“(.’il?l'll.

Sin embargo, el acontecimiento es de mu-
cha importancia, ya que no todos los dias
nacen nuevos organos de publicacion de tra-
bajos cientilicos, y menos aiin en nuestro
pais. Por otra parte, tal como lo senala el
Comité Editor en la presentacion del volu-
men I, el hecho tiene un significado tras-
cendental para la Facultad, y por extension
para la Universidad, ya que de alguna ma-
nera constituye un signo elocuente de ma-
duracion institucional.

FACENA, como todas las revistas de su
tipo. pretende ser el vehiculo por cuyo inter-
medio se den a conocer las investigaciones
v trabajos de los investigadores de la Va-
cultad y evitar de esa manera que ellos se
vean obligados a publicar sus conclusiones
en otras revistas del pais e incluso del ex-
tranjero, Fs interesante destacar que mas
de las tres cuartas partes de los autores del
volumen I estan representados por jovenes
investigadores que se han formado en la
propia Facultad en estos ultimos anos. Ello
habla a las claras del nivel aleanzado por
los grupos de trabajo y de la necesidad de
contar con una revista propia.

Siendo la calidad el objetivo mas impor-
tante de los trabajos publicados (y a publi-
car en el futuro) se han estructurado me-
canismos agiles y eficaces en su salvaguar-
da, ya que se pretende mantener un allo
nivel, comparable con las mejores publica-
ciones del pais vy del resto del mundo.
Objetive nada despreciable, y ambieioso.
que de acuerdo con la muestra del volumen
I puede llegar a aicanzarse.

Por ahora FACENA es una revista mul-
tidisciplinaria, hecho que en el ultraespe-
cializado mundo ecientifico de hoy tiene sus
inconvenientes, pero es factible que en
algin futuro no muy lejano se encuentren
soluciones que modifiquen esta situacion.

Finalmente unos datos estadisticos. El vo-
lumen [ de FACENA esta constituido por
198 paginas impresas incluidas 18 laminas
de dibujos y fotografias. Comprende 8 tra-
bajos distintos, en las disciplinas de geolo-
gia, paleontologia, botanica, zoologia y qui-
mica industrial. Estan eseritos por once auto-
res diferentes, algunos de ellos firmando
varios trabajos.

La presentacion es excelente y los deta-
lles han sido bien cuidados. La utilizacion
de papel de muy buena calidad y la im-
presion por medio del sistema off-set. han
producido una impresion muy lLimpia, de-
talle que es particularmente notorio en la
reproduccion de las fotografias. Kl trabajo
total ha sido realizado en el Departamento
de Impresiones de la Universidad del Nord-
este, con cuya reconocida solvencia ha po-
dido cristalizar este volumen.

Barace Hergpst

EL NUMERO 2 DE ESTE TOMO
SE TERMINO DE IMPRIMIR EL 28 DE
DICIEMBRE DE 1978 EN LOS TALLERES
GRAFICOS ZLOTOPIORO SA.CLLF.,
SARMIENTO 3149. BUENOS AIRES.
REPUBLICA ARGENTINA.

El presente nimero se ha financiado

con un subsidio del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,

que no se hace responsable del contenido del mismo.




NORMAS Y SUGERENCIAS PARA LOS AUTORES

treinta pdginas tamafio carta dactilografiadas a doble espacio (alrededor de
labras). Cada trabajo podri contener hasta tres impresas de ilustraciones,
podréin consistir tamente en mapas, i cuadros, diagramas, fotografias, ete.
Cuando se acepten trabajos mis extensos en texto y/o ilustraciones los autores deberin abo-
nar la impresion del exceso, la que se les facturari a precio de costo, Los originales, tanto
del texto como de las ilustraciones, se enviarin a la Asociacién Geolégica en duplicado.

2. TITULO. Debe ser suscinto e informativo sobre el tema y la localidad a que se
refiere el trabajo. Es conveniente evitar iniciaciones o agregados tales como: Sobre la im-
portancia de. .., o Consideraciones sobre la importancia del hallazgo de. .. y sus implican-
cias con reéspecto a... etc. Los titulos deben redactarse teniendo presente la importancia
de palabras claves que ayuden al fichaje en bibliotecas y servicios de documentacifn,

3. RESUMENES. Cada trabajo se iniciard con un resumen en espafiol con su tra-
duccién al inglés, francés o alemén, sugiriéndose el primer idioma, Debe ser comprensible
en si mismo, sin referencia al trabajo y su extensién no deberi ser mayor de 150 palabras.

4, CONCLUSIONES. Las conclusiones consistirin en nuevos descubrimientos, con-
ceptos, hipétesis, hallazgos significativos, etc. Deben constituir la apropiada finalizacién de
una o mnrnrynounﬂn:ﬁmmaﬁonla extensién del resumen,

r.'.Is‘ REFERENCIAS I:Bu_rleo?nMICAS. Conviene p?.%tmhr rqifos veces las referencias
y citas, una para comprobar que la cita tenga su corres; iente referencia, y la otra para
verificar si la referencia estd citada en el texto. La lista bibliogrifica llevard como titulo:
Lista de trabajos citados en el texto, y se confeccionard siguiendo el ejemplo del presente
niimero, abreviando de igual manera las indicaciones de tomo (o volumen), nimero y
pagina de las publicaciones citadas.

6. ILUSTRACIONES. Deberin ser las estrictamente necesarias para completar el texto.
Los mapas, perfiles, diagramas, etc., serin dibujados sobre papel blanco cartogrifico o
transparente, de buen cuerpo, con tinta china. Se aconseja el dibujo en tamafio doble
con respecto al de su publicacitn, cuidando que la dimensién de las letras y la abertura
de las rastras permitan su reduccién en forma legible. Los mapas y perfiles llevarin es-
cala grifica y, en una esquina inferior, el nombre del autor y el afio de confeccién. Las
letras_deberdn ser dibujadas con letrégrafo. Los mapas de ubicacién gue comprendan la
totalidad del territorio argentino deberin incluir ademés el Sector Antértico, dibujado a
otra escala en cualguier espacio libre. Todas las localidades mencionadas en el texto fi-
gurarin en las ilustraciones. Se recomienda el mejor aprovechamiento ible del espa-
cio, evitando dejar superficies en blanco que puedan ser ocupadas por rag:nniu o titulos,
Es importante que el marco de las ilustraciones se adeclie a la relacién de medidas de la
caja: 14 X 215 em. Los perfiles de largo excesivo podrén ser fraccionados y ordenados
de manera que las partes resultantes mo sobrepasen las dimensiones de una pégina. Las
il en colores, asi como el exceso ocasionado por figuras de tamafio mayor que
una Piﬁ que deban ser plegadas, correrin por cuenta de los autores, Las fotografias
serin ¢ y con buen contraste, limitindose sélo al objeto que se desee ilustrar; los
fésiles, muestras de mano, etc. deberin iluminarse desde el dngulo superior izquierdo,

7. SEPARADOS. Los autores recibirdn, sin cargo, 25 arados cad .
Aquellos que deseen un ndmero mayor deberin indicarlo clnrﬁmte ald;whr alosmohr?g-
y los mismos correrdn por su cuenta a precio de costo.

1. EXTENSION. 8e recomienda que la extensién de los originales no sea m-&zst de
10. o pa-
que

Toda correspondencia para la Asociacién Geolégica Argeniina,
deberd ser dirigida a:

MAIPU 645, piso 12, 1006 Buenos Aires, Repiblica Argentina

La correspondencia referente a suscripciones, colecciones o niimeros sueltos
de esta Revista, deberd dirigirse a LIBRART S.R.L, Corrlentes 127,

Buenos Aires, Repiblica Argentina, representantes y distribuidores para toda
la Replblica Argentina y el exterior.
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