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(Génesis de los niveles arcillosos de
sierra de la Tinta, Tandilia

Maria Cristina FRISICALE" v Jorge A, DRISTASY

‘Universidad Nacional del Sur, Departamento de Geologia,
San Juan 670, 8000 Balin Blanca
‘CONICET

*C.LC

E-mail: cfrisica@criba.edu.ar
Jedristas@eriba.edur.ar

ABSTRACT. Genesis of the elay deposits of Sierra ofe Lo Tinta, Tandilic. Clays interbedded with sandstones from a sedi-
mentary sequence in the Sierra de La Tinta area, Tandilia, Buenos Aires province were studied using. X-ray diffraction,
chemical and petrographical technigues. Four vertical alteration zones in the thickest clay bed of Cantera 1, were identi-
fied on the basiz of their mineral assemblages: “pyrophillitic zone™, “kaolinitic zone”, “kaclinitic-pyrophillitic zone” and “ze-
olitic zone”. Also, a horigontal zonation of clay minerals was recognized with a nuclous of greatest alteration {pyrophillite
and kaolinite! in Cantera 1, and grading outward through lower temperature paragenesis including sericite, kaolinite,
amectite, feldespar, zeolite and baryvte. The clays of this area originated by hydrothermal alteration of pyroclastic rocka in-
terbedded with the sandstones. The primary textures of the pyroclastic rocks, are preserved in some detail, ezpecially in
the less altered zones. The original pyroclastic fragments are replaced by pyrophillite, kaolinite, sericite and ratile.

Key worda: Clay deposits, Tandilia, Provinee of Buenos Aires, Argenting

Palabras clave: Arcillos, Tandilio, Provinein de Buenes Aires, Argenting

Introduccion

La sierra de la Tinta forma parte de las Sierras Sep-
tentrionales de la Provincia de Buenos Aires y se en-
cuentra ubicada 11 km al ceste de la localidad de Bar-
ker. Esta constituida por una serie de lomadas de poca
altitud, con una disposicidn noreste-sudoeste. En estas
lomadas existen varias canteras y excavaciones meno-
res abandonadas, donde es posible observar v muestre-
ar las unidades litologicas presentes. La cantera de
mavores dimensiones estuve sujeta a una intensa ex-
plotacion econdmica.

En cuanto a la estratigrafia de Tandilia existen una
serie de controversias, que se pueden resumir en dos
hipatesis principales; aquellos que sostienen la exis-
tencia de una sola unidad sedimentaria denominada
Formacwm La Tinta que se apoyva sobre el basamento
cristalino, denominado Complejo Buenos Aires; ¥ quie-
nes proponen la existencia de 4 o 5 secuencias sedi-
mentarias pertenecientes a diferentes eventos sedi-
mentaries, Una resena esquemadtica sobre la bibliogra-
fia de la secuencia sedimentaria de Tandilia es posible
encontrarla en Iniguez of af. 11989),

Leveratto vy Marchese {1983) mantienen para Tandi-
lin la existencia de una secuencia estratigrafica unica
denominada Formacion La Tinta; en la localidad de
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sierra de la Tinta reconocen que sobre el basamento
Complejo Buenos Aires se deposita la seccidn basal de
la Formacion La Tinta. Zalba ef al. (1988) ¢ Iniguez of
al. (1989} proponen para un drea cercana a la sierra de
la Tinta, una secuencia estratigrafica integrada por un
basamento Precambrico conformadoe por el Complejo
Buenos Aires sobre el que se deposita el Grupo Sierras
Bavas, perteneciente al Precambrico Superior, integra-
do por las Formaciones Villa Ménica y Cerro Largn; a
continuacion se ubica la Formacion Las Aguilas, tam-
bién asignada al Precambrico Superior ¥ por dltime la
Formacion Balcarce, perteneciente al Ordovicico. No es
¢l objetive de este trabaje tomar parte de esta contro-
versia, sino ubicar estratigraficamente los niveles arci-
Hos sujetos a estudio en la sierra de la Tinta. Estos ni-
veles arcillosos estarian ubicados en la seccidn basal de
la Formacion La Tinta si se tiene en cuenta una anica
unidad sedimentaria (Leveratto v Marchesel983) y
segin el esquema estratigrifico propuesto por Zalba et
al. 1988 corresponderia a la Litofacies 2 de la Forma-
cion Las Aguilas.

En lo que se refiere a la génesiz de algunos minera-
les arcillosos intercalados en la secuencia sedimentaria
de Tandilia existen al menos dos posiciones diferentes,
Iniguez ¥ Zalba (1974), Zalba (1979a y b, 1988a y b) en
sus estudios sobre las arcillas de la zona de Barker,



Figura 1: Mapa de ubicacion de las canteras estudiadas,

consideran que las paragénesis de minerales arcillosos
como caolinita, pirofilita, sericita, dickita y minerales
accesorios como didsporo, alunita, son el resultado de
procesos detriticos, diagenéticos y evaporiticos. Por
otro lado, Marchese v Di Paola (1975) describen en la
sierra de la Tinta, una secuencia integrada por cuarci-
tas, arcilitas, ¥ en la base domos peliticos alineados y
silicificados, los cuales se habrian eriginade por movi-
mientos tectonicos que provocaron fallamiento vy desli-
zamiento de bloques de sierra, acompafados por movi-
hzacion de liqguidos hidrotermales; sepin estos autores,
tants la illita presente en el miembro pelitico como la
pirotilita asociada a silice en los “domoes” habrian sido
origtnadas por actividad hidrotermal. Dristas v Frisi-
cale (1987, 1991, 1992, 1996}, Frisicale 11991) v Frisi-
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Figura 2: Corte N-3 que muestra los perfiles esquematicos de
las euwatro canteras estudiadas.,

M.C. Fristcale v JA. Dristas

cale ¥ Dristas (1996) explican las paragénesis arcillo-
sas estudiadas en diferentes localidades cercanas a
Barker, como el resultado de la alteracién hidrotermal
de rocas pirocldasticas intercaladas en la secuencia se-
dimentaria de Tandilia.

El propdsito de esta contribucidn es determinar las
condiciones de formacién de los yacimientos de arcilla
de la sierra de La Tinta, como asi también establecer
las relaciones geoldgicas que existen con los niveles ar-
cillosos presentes en localidades veeinas las cuales han
sido objeto de estudios detallados en trabajos previos,
Para ello, se estudiaron cuatro perfiles pertenecientes
a otras tantas canteras que se encuentran en las lade-
ras de la sierra de la Tinta, (Fig. 1). En el sector sur de
la sierra, la secuencia sedimentaria se encuentra bu-
zando en direccion sudoeste, v estd cubierta por relle-
no moderno. El basamento cristalino no fue observado
en ninguna de las canteras visitadas.

En la Fig. 2 se muestran los perfiles esquematicos de
laz 4 canteras estudiadas. Se comparan regionalmente
los niveles litolégicos presentes en cada una de ellas,
teniendo en cuenta su mineralogia v texturas caracte-
risticas.

La cantera de mayores dimensiones estd ubicada en
el flanco este de la sierra y ha sido identificada como
Cantera 1; se reconocid la siguiente secuencia: arenis-
cas cuarzosas inmaduras en la base, seguido por un ni-
vel arcilloso de base irregular, con un espesor mdximo
de 3 m, y areniscas cuarzosas maduras en la parte su-
perior del perfil.

Sobre el mismo flanco de la sierra, 2 km al sur de la
cantera 1, estd ubicada la cantera 2, caracterizada por
una alternancia de niveles arcillosos impuros y arenis-
cas cuarzosas, seguida por areniscas conglomerddicas,
v en la parte superior del perfil un nivel arcilloso con
intercalaciones de areniscas cuarzosas, de 1,30 m de
espesor aproximado.

La cantera 3 es un destape de reducidas dimensiones
ubicado a 500 m en direccion NE de las canteras ante-
riores, tiene escaso desarrollo y esta constituido por un
nivel arcilloso en la parte inferior seguido por arenis-
cas conglomerddicas.

La cantera 4 estd ubicada a 1,5 km al ceste de la can-
tera principal, sobre una falla de direccion NO-SE que
atraviesa la sierra de la Tinta. En este perfil ge recono-
ce un nivel arcilloso de escaso espesor, intercalado en-
tre areniscas cuarzosas.

Metodologia

La ubicacién de los yacimientos se realizd teniendo
como base las fotografias aéreas y los mapas topografi-
cos disponibles. Se efectuaren muestreos sistematicos
de las canteras visitadas, tratando de reconocer las
unidades litoestratigraficas presentes en cada perfil.
Se confeccionaron cortes delgados de las roecas que in-
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tegran cadn une de los perfiles, con la finalidad de ca-
racterizarlas petrogrificamente.

Los minerales arcillosos se estudiaron mediante di-
fractometria de ravos X sobre muestras no orientadas,
para identificar las distintas especies minerales arci-
llosas presentes; para confirmar la presencia de esmec-
tita se realizaron difractogramas sobre muestras natu-
rales sin orientacion v posteriormente tratadas con eti-
len glveol; el espaciadoe basal (001) de este mineral es-
ta ubleado en 15 A v al ser tratado con etilen glveol se
expande a 17 A Todos los diagramas de rayos X se re-
alizaron para valores de 28 entre 2" y 65"

Se efectuaron andlisiz quimicos de elementos mavo-
ritarios, minoritarios y trazas de los diferentes niveles
identificados en la cantera 1, ¥ de los niveles arcillosos
de las canteras 2 y 3. Estos analisis fueron realizados
mediante téenicas de fusidn-ICP v digestién-ICP por
Actlabs, Canada, con la finalidad de caracterizar geo-
guimicamente y evaluar la evolucion del material arci-
lloso, Los elementos mavores, Ba, Sr, ¥ v Zr fueron
anahizades por fusion ICP-AES; Cu, Pb, Zn, Ag, NivV
usando ICP-AES por digestion total de las muestras,
mientras que Co, Cr, HE, Se, Th, U, La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Th. ¥b v Lu fueron analizados por INAA.

Se reahizaron andlisis con microsonda electronica y
EDAX para la identificacion de adularia v baritina.

Resultados obtenidos
Petrografia

Cantera 4. En la base de este pequeno destape se de-
sarrolla un nivel arcilloso de 30 cm de espesor, forma-
do principalmente por caolinita, sericita ¥ esmectita
con escasa proporeion de cuarzo epiclastico,

En la parte superior de la secuencia expuesta en es-
ta canterd, oXiste una arcnisci CUArzosa Con escasa
matriz arcilloza de caolinita v escasa proporeion de se-
ricita v pirofilita; los bordes de los granos de cuarzo es-
tin reemplazades generalmente por caolinita, v en al-
gunns casos por sericita vo pirofilita. Se observan
agregados de cuarzo microcristaline asociados a crista-
les de caolinita que reemplazan los bordes del cuarzo.
Entre log pranos de cuarzo se detectaron finos cristales
seudocibicos de alunita, v agregados de cristales de un
mineral prismitico, de alto relieve, que corresponde-
rian @ baritina,

Cantera 1. En el sector sur de esta cantera existe un
pilar rocoso donde se conserva una poreidn limitada de
la sucesion estratigrafica de la zona. El perfil esta
constituido por areniscas cuarzosas en la base, que en
algunos sectores adquieren forma de domoes silicifica-
dos (Marchese v Di Paocla 1975).

Sobre esta basze irrepular se observa un nivel arcillo-
s0 de color blanquecino y espesor variable entre 2 y 4
metros, constituide por pirefilita laminar, caolinita y

pequerios cristales de rutilo. En la parte inferior v su-
perior de este nivel, es posible reconocer relictos de la
textura original de la roca, que corresponderian a frag-
mentos de pumicitas actualmente reemplazados por
caolinita, similares a los que fueron ampliamente des-
criptos ¥ documentados por Dristas v Frisicale (1987,
1991, 1992) v Frisicale (1991}, para otras localidades
de Tandilia (Figs. 3a-d). De acuerdo con las texturas
relicticas observadas, la roca original de estos niveles
arcillosos serian tobas v areniscas tobdceas, las cuales
podrian ser consideradas como equivalentes distales de
los lapillis observados en la zona de cerro del Corral,
sierra de la Tigra v cerro Nuevo (Dristas v Frisicale
19587). Estas rocas habrian sido retrabajadas v en la
mayoria de los casos estdn mezclados con cuarzo epi-
clastico.

En el sector central del nivel arcilleso existen par-
ches (patches) o agregados de caolinita practicamente
pura y parches cuarzo-ferrugineses en una matriz de
caolinita v pirofilita, similares a los descriptos por
Allen ien Cas y Wright 1988), para sucesiones volcdni-
cag antipuas alteradas hidrotermalmente.

En esta matriz de caolinita y pirofilita se observan
venillas muy pequenas (50 pm) discordantes con res-
pecte a la estratificacidon, formadas por cristales de ca-
olinita con una disposicién perpendicular a los bordes
de la venilla (Fig. 4). En el contacto con las areniscas
suprayacentes el material arcilloso esta compuesto por
caolinita, pirofilita v rutilo.

Las areniscas cuarzosas superiores estdn formadas
por granos de cuarzo parcialmente reemplazados en
sus bordes por caolinita. Dristas vy Frizicale (1988),
describen cristales de ceolita vy de baritina que se en-
cuentran rellenando oquedades y cubriendo tanto cris-
tales de cuarzo como de caolinita. Esta ceolita corres-
ponde a una heulandita portadora de Ba, con alta rela-
cidon SuyA] seguin la clasificacion de Alietti (1972},

Cantera 3. La base del perfil esta constituida por un
nivel arcilloso compuesto por sericita, caolinita, pirofi-
lita, v esmectita. Dentro de esta matriz arcillosa es po-
sible observar algunos relictos de pumicita reemplaza-
dos por material arcilloso, que conservan sus formas
originales. Hacia arriba aumenta la proporcién de piro-
filita v disminuve notablemente la sericita, mantenién-
dose constante la caolinita; se observan granos de cuar-
zo epiclastico, cuyos bordes estian parcialmente reem-
plazados por los minerales arcillosos.

La parte superior de la secuencia aflorante estd cons-
tituida por una arenisca conglomerddica, compuesta
por cuarzo epicldstico, agregados de cuarzo secundario
microcristalino v escasa matriz sericitica. Los granos
de cuarzo epicldsticos tienen sus bordes reemplazados
por dickita. Los agregados de cuarzo microcristalino
estan atravesados por finas venillas de dickita (Fig. 5),
determinada por difratometria de rayos X.

Cantera 2. La parte inferior del perfil esta constitui-
do por una secuencia alternante de niveles arcillosos y



de areniscas cuarzosas, en los que 2e conservan escasos
fragmentos reemplazados de pumicitas; el material ar-
cillogo estd formade por caclinita ¥ menor proporeion
por sericita, con escaso cuarzo,

Sobre esta secuencia yace un nivel de areniscas con-
glomeradicas de base irregular compuesto por sdbulos
subangulosos a subredondeados de cuarzo, unidos por

L jLm
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una matriz de cuarzo de grano més fino y material ar-
cilloso. Los clastos mayores de cuarzo estdn parcial-
mente reemplazados por caolinita y sericita. Sobre las
areniscas conglomeradicas existe un nivel arcillogo de
escaso espesor, compuesto por sericita, caolinita y
cuarzo epiclastico,

Hacia arriba continia una arenisca conglomeradica

T o S

Figuras 3a-f: Microfotografins: detalles de fragmentos pirocldsticos (F), reemplazados por material arcilloso y marcados por la presencia
de rutilo, presentes en la seceidn basal y superior del nivel arcillogo en la Cantera 1, Nicoles cruzados,
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Figura 4: Microfotografia de seudomorfos de fragmentos piro-
clisticoa (F) atravesados por venillas discordantes de eaolinita
iK1 euarzo. Nivel arcilloso Cantera 1. Nicoles cruzados.

poco seleccionada, compuesta por granos de cuarzo su-
bangulosos inmersos en una matriz de sericita, cuarzo
v abundante esmectita. Los bordes de los granos de
cuarzo estan reemplazados por la matriz arcillosa con
textura de caries. Se observan venillas de esmectita y
otras de opalo (25 pm de espesor) que atraviesan los
granos de cuarzo epicldsticos (Fig. 6); en algunos casos
se determind la presencia de eristobalita en el interior

Figura 6: Microfotografia donde se muestra una arenisca con-
glomeradica cuvos granos de cuarzo (Q) ¥y matriz arcillosa se en-
cuentran atravesados por venillas de esmectita (5) ¥ de dpalo
(0, en areniscas conglomerddicas de la Cantera 2. Sin nicol
analizador.

de las venillas de esmectita. Existen pequenas cavida-
des tapizadas por dpalo o por cuarzo idiomérfico; a ve-
ces recubriendo al dpalo se observa cristobalita en for-
ma bandeada y radiada, con su tipica apariencia cra-
quelada, relieve muy bajo, con indices de refraccidn
menor que el bilsamo y birrefringencia muy baja, con
elongacion positiva, En otros casos se identificé un mi-
neral radiado de elongacidn positiva, relieve bajo e in-
dices similares al bilsamo que corresponderia a calee-
donia. Tapizando pequeiias cavidades de la roca, se

Figura 5: Microfotografia de una venilla de dickita (D) que cor-
ta un agregado de cuarzo microeristaline (@), en arenisca conglo-
meradica de Cantera 3. Sin nicol analizador.

Figura 7: Fotografia de microscopia electronica de un agregado
de anatasa-rutile que reemplaza seudomérficamente una titano-

magnetita original, presente en niveles arcillosos superiores de
la Cantera 2,



determinaron cristales tabulares de feldespato potdsi-
co, de 20 pm de largo promedio, con maclas polisinté-
ticas segun lev de Albita; también se presentan como
cristales subhedrales, con macla tipo Albita-Periclino,
parcialmente reemplazados por épale y eristobalita.
Estos cristales tienen un largo mdximo de 40 pm, v
fueron identificados en base a sus propiedades dpticas
v quimicas como adularia. Dentro de la matriz areillo-
sa v rellenando pequenas cavidades se identificaron
vristales de heulandita similares a los descriptos por
Diristas v Frisicale {1988} en las cuarcitas de la cante-
ra 1, generalmente se encuentra asociada a esmectita.
Alrunas de estas cavidades presentan en su interior,
agregados de eristales prismaticos, de elongacidn posi-
tiva, determinados por EDAX como baritina. Se reco-
nocid dpticamente la presencia de calcita asociada a
cristobalita.

Sobre esta arentsca conglomeradica yvace una secuen-
cia alternante de niveles arcillosos con contenidos de
cuarzo v de areniscas cuarzosas. Las areniscas estan
canstituidas por granos de cuarzo inmersos en una ma-
triz sericitica; los bordes de los pranoes de cuarzo estan
parcialmente reemplazades por sericita. Se observan
cavidades rellenas de dpalo, cristobalita v/o calcedonia,
cristales idiomarficos de cuarzo y agregados de dxidos
de titanie lanatasa vio rutilo) seudomdrficos de mine-
rales apacos, similares a los determinados por Dristas
v Frizsicale (1987 como titanomagnetita con desmezcla
de ilmenita (Fig. 7.

Sobre este nivel de areniscas cuarzosas vace una are-
nisca de grane fine, formada por cuarzos anguloses a
subangulesos v eristales de feldespato asociados a dpa-
lo v caolinita.

La seccidn superior del perfil estd constituida por
una arenisca donde los bordes de los clastos de cuarzo
se encuentran corroidos por el material arcilloso: seri-
cita v caolinita,

Mineralogia v zonacion de alteracicn

La eaolinita que predomina es del tipo débilmente
desordenadas en el concepto de Brindley v Brown

M.C. Frisicale v JA. Diristas

(1980). La dickita de sierra de la Tinta corresponde a
una dickita estructuralmente bien ordenada, segun
Brindley v Forter (1978), mostrando la totalidad de las
reflexiones esperadas para dickita. Se confirmé la pre-
sencia de esmectita mediante los difractogramas reali-
zados con etilen-glycol.

Se realizaron 8 analisis quimicos con microsonda
electronica sobre un mineral que en base a sus caracte-
risticas opticas fue determinado come feldespato; los
resultados obtenidos fueron voleados en la Tabla 1. De
estos andlisis se deduce que se trata de un feldespato
potdsico practicamente puro, con escasa proporeidn de
Na v una moderada proporcién de Ba. Nissen vy Ry-
bach {1971) reportan, en Suiza, la presencia de adula-
rias con un porcentaje de BaO de hasta 1,7 % en peso,
En la Fig. 8 se vuelcan los resultados de los distintos
cristales de adularia analizados; en todos los casos se
trata de términos muy ricos €n ortosa con un maximo
de 6,29 de proporcidn atémica de albita, v 2,54 de hia-
lofana {andlisis 3.

Los estudios mineralégicos v petrogrificos permitie-
ron establecer una zonacién de alteracidn vertical para
la cantera 1 integrada por las siguientes zonas, desde
abajo hacia arnba: pirofilitica, caolinitica, caolinitica -
pirofilitica ¥ la zona ceolitica en la arenisca cuarzosa
superior.

La zona pirofilitica ubicada en la parte inferior del
nivel arcilloso, estd formada por abundante pirofilita
¥ menor proporcion de caclinita. A pesar de la inten-
sa alteracién hidrotermal se conservan algunos relic-
tos de pumicita, reemplazados por arcillas ¥y un agre-
gado fino de rutilo que remarcan las formas primige-
nias y muestran la vesicularidad del material pumici-
tico original.

En la zona caolinitica ubicada en la parte central
del nivel arcilloso, la silice ha sido mayormente lixi-
viada por la circulacién de soluciones, lo que permite
la cristalizacion de parches (pafches) o agregados de
caolinita pura, que destruyen las texturas relicticas
de la pumicita., Existen venillas de caolinita ¥ por di-
fractometria de rayvos X se detectd la presencia de
alunita.

La zona caolinftica-pirofilitica se encuentra en la

Tabla 1: Flementos: mayoritarios (% en pesol del feldespato potdsico presente en cantera 2.

(N 2) (3
Si0, 65.188 64.901 65.478
Al O 18.363 18.479 18.556
Na,O 0.469 0.404 0.710
K0 15.978 16.149 15.573
BaO 0.00 0.00 0.705
Total 99,998 99.933 101.022

Or 95.71 96.47 91.17
Ab 429 3.53 6.29
Hy - - 2.54

(4 (5) (6) M (8)
65.551 65.470 65.078 65.273 65.357
18.677 18.129 18.257 18.518 18.567
0.679 0.00 0.577 0.567 0.568
15.822 16.476 15.926 15.653 16.073
0.00 0.00 0.618 0.588 0.00
100.730 100,075 100355  100.600 100.564
93.90 100.00 92.71 92.80  94.88
6.10 - 5.10 5.08 5.12

- - 2.19 2.12 -
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parte superior del manto arcilloso; en ella predomina
la caolinita, existe un aumento relative en la propor-
citn de pirofilita respecto de la zona central. Tanto en
¢l nivel arcilloso como en las areniscas cuarzosas es
constante la presencia de rutile, que deriva del mate-
rial piroclastico original. En las areniscas cuarzosas
que se encuentran en la parte superior de la secuencia,
es posible observar la presencia de relictos de material
pumicitice reemplazados seudomdrficamente por arci-
las. La presencia de hewvlandita permite definir una
zona ceolitica.

S0 se compara la mineralogia de las arcillas entre
canteras cercanas surge claramente que existe tam-
bien una zonacion mineraldgica lateral, siendo el nui-
cleo de mayor alteracion la Cantera 1, v a medida que
nos alejamos de la misma, la mineralogia varia hacia
paragénesis de menor temperatura, vy cambian las pro-
porciones relativas de los minerales (Fig, 20,

Composicton Quimica

En la Tabla 2 3¢ muestran los resultados de 4 anali-
siz quimicns efectuados sobre las rocas pertenecientes
a un perfil de la cantera 1. una muestra de la cantera
2 v una muestra de la cantera 3. Las muestras anali-
zadaz corresponden a los niveles arcillosos del perfil,
no =e incluveron en el analisis las cuareitas superiores,
donde se encuentra alojada la ceolita, ni las inferiores.

Con los datos de los elementos mayoritarios se deter-
mind la transferencia de masa entre la roca considera-
da fuente del evento piroclistico por Dristas v Frisica-
le (1987, 1996) v las rocas pirocliasticas alteradas hi-
drotermalmente de la sierra de La Tinta, Se utilizd el
métode de Barth (19481, Segun los resultados obteni-
doz en ¢l balanee de cargas, e puede decir que en el
perfil existe una pérdida importante de iones Si, Fe* .,
Mg, Ca y Na, mientras que el K sufre una ligera pérdi-
di; existe un marcado aumento de jones Ale H, y el Th
tiene poca variacion. En el caso de las canteras 2 v 3
cxiste una pequena variacion, va que el balance de car-
was senala una ganancia relativa de K, Esto es conse-
cuente con las observaciones microscipicas y difracto-
metricas que indican la presencia de sericita entre los
minerales arcillosos de estas canterns. Estos resulta-
dos =on cotncidentes con los obtenidos por Dristas v
Frisicale (19961, para las rocas piroclisticas intercala-
das en la cubierta sedimentaria de Tandilia, sujetas a
una intensa alteracion hidrotermal. Las rocas de la zo-
na pirofilitica, deben su alto contenido en silice al pre-
dominio de pirofilita sobre caolinita, mientras que en
la zona caclinitica existe un consecuente aumento de
aluming v de agua, revelande una mayor cireulacion de
fluidos v por ende una mayer lixiviacion,

La Fig. 9 muestra un diagrama triangular discrimi-
natorio que relaciona los contenidos de Zr, V ¥ Cr, pro-
puesto por Dristas v Frisicale (1996), Estos autores uti-
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Figura 8: Diagrama de composicidn Ab-Or-fy donde estdn
voleados log datos obtenidos para la adularia de sierra de La
Tinta.

lizan este diagrama considerando la baja movilidad de
estos elementos en condiciones hidrotermales. Los da-
tos obtenidos para la localidad de sierra de La Tinta
fueron voleados en este diagrama, para comparar los
resultados de las distintas localidades.

Como se puede observar las muestras de la sierra de
la Tinta se ubican mayoritariamente en el area III,
donde estan incluidas las tobas mezeladas con material
epiclastico. Sin embargo la muestra ubicada en el nivel
mas alto del manto areilloso de la cantera 110419}, que
es la que mejor conserva los rasgos texturales de la ro-
ca original, cae en el drea 1 que corresponde al campo
de la roca fuente de sierra de los Barrientos {microga-
bro SDLB} v de los lapillis con escaso contenido de ma-
terial epiclastico (lapilli Cerro Nuevo y SDLT). La
muestra de la cantera 2 (1330) tiene contenidos mode-
rados de material epicldstico, por lo que conserva bue-
na parte de sus caracteristicas originales.

El diseno de los diagramas de ETR de las arcillas de
las distintas canteras (Fig. 10}, es bastante similar pa-
ra todas las muestras entre s1 como con aquellas de
dreas vecinas: Cuchilla de las Aguilas, La Siempre
Verde o sierra de los Barrientos (Dristas v Frisicale,
1996). La variacion entre cllas se refiere primordial-
mente al grado de dilucidn por la presencia de mayor o
menor proporeién de cuarzo epicldstico incorporado,
asi come la presencia o ausencia de una leve anomalia
negativa en Ce. Esta anomalia como lo expresaron Bau
v Maller (1992) y Dristas y Frisicale (1996) podria ser
asignada a condiciones oxidantes de las soluciones hi-
drotermales en los estadios tardios.

La muestra pertencciente a la cantera 2 escapa al
patrén anterior y con relacién a la roca considerada
fuente por Dristas v Frisicale 1987 {(microgabro de
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Tabla 2: Elementos mayoritaries {% en peso} v contenido de elementos traza (ppm) de los niveles arcillosos de la eantera La Tinta,

CanteraN® 1 CanteraN°®1 CanteraN®1 CanteraM°1 CanteraN®2  Cantera N° 3
Muestra 0119 0219 0319 0419 1330 1930
510, 53.86 52.13 46.06 42.45 34.64 47.39
Tiy 1.60 1.94 0.76 0.91 1.26 1.90
Al; Oy 30.24 31.13 3511 34.55 2777 3299
Fe, 04 3.99 2.54 0.32 6.79 1.46 1.16
MnJ <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MgO 0.09 0.10 0.37 <0.01 0.78 0.61
Ca0 0.14 0.18 0.36 0.26 0.26 0.27
Na,O 0.06 0.07 0.06 0.13 0.08 0.21
K,O 0.15 0.11 0.05 <(.01 2.49 5.72
PO, 0.18 0.19 0.27 0.32 0.05 0.19
Pérdida por 9.0 9.94 14.53 13.72 11.31 8.77
ignicion
Total 99.39 08.33 97.88 99.12 100,10 99.21
Ba 84.0 102.0 119.0 110.0 278.0 1214.0
Co 5.0 3.0 4.0 2.0 4.0 5.0
Cr 77.0 61.0 50.0 67.0 132.0 120.0
Cu 39.0 8.0 8.0 60.0 10.0 8.0
Hf 10.9 1.2 4.6 1.0 6.8 13.1
Ni 15.0 15.0 52.0 46.0 25.0 320
Pb 32.0 42.0 34.0 82.0 22.0 56.0
Se 24.0 18.0 14.0 11.0 21.0 25.0
Sr 269.0 3380 439.0 439.0 90.0 421.0
Th 30.3 333 17.8 5.1 16.3 Lo
u 5.7 5.4 4.2 1.0 2.3 2.6
vV 118.0 118.0 33.0 333.0 116.0 129.0
Y 78.0 96.0 48.0 47.0 19.0 153.0
Zn 20.0 10.0 17.0 40.0 20,0 13.0
Zr 425.0 421.0 180.0 190.0 241.0 507.0
La 109.0 231.0 349.0 124.0 48.7 148.0
Ce 240.0 280.0 280.0 84.0 80.0 275.0
Nd 138.0 197.0 296.0 99.0 350 235.0
Sm 26.1 Ex®:s 40.5 13.0 5.2 53.9
Eu 5.8 59 5.7 2.8 1.3 8.3
Tb 7 4.4 37 0.9 <0.5 4.5
¥b 11.3 124 59 1.4 2.8 13.8
Lu 1.58 1.80 0.34 0.22 0.41 2.13
Total REE 524.18 753.9 975.24 323.92 171.11 727.33

SDLE), muestra un enriquecimiento en los ETR livia-
nos (La, Ce, Nd v Sm), mientras que los ETR medianos
v pesados (Eu, Th, Yb ¥y Lu) no presentan variacidn. Es-
to ex coincidente con la menor alteracidn de este mate-
rial piroclistico (baja relacidn fluido hidrotermalfroca
vio menor temperatura de las soluciones) lo que impi-
dig el enriguecimiento en los ETR medianos y pesados,
gque son los menos mdviles bajo condiciones hidroter-
males. A esto debe sumarse el contenido moderado de
material epicldstico indicado por el diagrama triangu-
lar (V-Zr-Cr), lo que hace que sea la muestra con la me-
nor sumatoria de ETR (171,11ppm}.

Existe un marcado paralelismo entre el comporta-
miento de la muestra superior (0419) de la cantera 1 de

la sierra de La Tinta {drea I del diagrama Zr-V-Cr} can
una muestra de arcillas del cerro del Corral
{(Yacimiento San Hamén), con excepeidén de una anoma-
lia negativa de Ce presente en la muestra de sierra de
La Tinta, lo que indicaria condiciones pistumas mas
oxidantes para este yacimiento.

Discusidn

Cuomo et al. (1983) mencionan la presencia de nive-
les de tobas y tufitas intercaladas entre pelitas de la
Formaeidn Sierras Bayas, en el drea de Olavarria. Sos-
tienen que los niveles tobdceos intercalados presentan
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Figura 9% Diagrama triangular diseriminatorio que relaciona los
contenidos de Zr, V v Cr, utilizado por Dristas v Frisicale (1996,
e el ge volearon jos datoz obtenidos para la localidad de sierra
e La Tinta, El drea (13 maestra microgabros alterados ¥ no alte-
raidos v lapillis con baja contaminacion; el drea (11} incluye gra-
nodioritas alterndaz v no alteradas; el darea (L comprende tobas
Cofl Lna progresiva contaminacion epiclistica.

textura clistica angulosa, con formas caracteristicas
de trizas volcanicas, abundante material pulverulento
v laminas de micas deformadas.

Diristas v Frizicale (19871, dan a conocer el hallaz-
ro de rocas pirecldsticas intercaladas entre niveles
cuarciticos en las localidades de San Ramdn, cerro
Nuevo, sierra de la Tigra v sierra de los Barrientos.
Los estudios macro v microscépicos indican una tex-
tura fragmental, en sentido pirocldstico; la presencia
de vitroclastos con alta vesiculacién, sugiere un pro-
ceso de eveccion de origen pirocldstico subaéreo, (Fi-
scher v Schmincke 19845 Los fragmentos vitreos ori-
pinales estan reemplazados por caolinita, preservan-
do delicados detalles texturales de vesiculacion. La
relacion Th0 /ALO, de estas rocas es similar a los va-
lores pbtenidos para los tonsteins europeos, derivados
de tefras maficas. Los autores concluyen en base a las
numerssas evidencias observadas que los yacimien-
tus caoliniticos ubicados en esta zona, se originaron
por la alteracion hidrotermal 0 sitn de rocas piro-
clasticas biasicas que incluyen desde lapillis a tobas,

Dristas v Frisicale (1991, 1992}, Frisicale (1991) v
Frisicale v Dristas (1996} describen rocas pirocldsticas
mtercaladas en la secuencia sedimentaria de Tandihia,
en o drea ocste de Barker v en Cuchilla de las Aguilas.
Los autores consideran, en base a evidencias mine-
raldgicas, texturales, peoguimicas v paragenéticas, que
ina alteracion de origen hidrotermal afectd estos nive-
les piroclasticos prexistentes y condujo a su transfor-
macion en capas arcillozsas, Consideran que estas rocas
piroclisticas no son exclusivas de la zona sureste de

11

Tandilia, sino que estas rocas o rocas cogenéticas se en-
cuentran presentes con contenides variables de mate-
rial epicldstico v/o con diferente grado de alteracidn en
el area oeste de Barker. Las paragenésis descriptas por
estos autores son principalmente de dos tipos: una al-
teracion argilica avanzada compuesta por pirofilita,
caolinita-dickita v diasporo, ¥ una alteracidn argilica
intermedia formada por caolinita, sericita y esmectita.

Loz rangos de temperatura sugeridos por Frisicale
(1991} y Dristas v Frisicale (1992) para una paragéne-
sis que incluye pirofilita, caolinita, dickita, sericita,
diasporo, alunita indican valores de 270 y 330°C en el
caso de la alteracidn argilica avanzada, v entre 200 v
260°C, mientras que la presion fluctuaria entre 160 v
500 bars.

Teniendo en cuenta la similitud existente entre la
mineralogia, texturas relicticas, texturas de reemplazo
v geoguimica de log niveles arcillosos de la sierra de la
Tinta v de los niveles arcillosos intercalados en la se-
cuencia sedimentaria de Tandilia previamente estu-
diados, se interpreta un origen comun para ambos ni-
veles, resultade de la alteracion hidrotermal de las ro-
cas pirocldsticas intercaladas entre las areniscas cuar-
zosas. La solucién hidrotermal habria circulado a tra-
vés de las rocas pirocldsticas mas permeables originan-
do un reemplazo metasomatico de las mismags y reem-
plazos parciales en las areniscas cuarzosas inferiores y
superiores, por su menor reactividad a las soluciones.

Este nivel arcilloso es similar al “manto” arcilloso de
cerro del Corral y cerro Nuevo, en lo que se refiere a su
aspecto macroschpico textural y rocas de los contactos
superior ¢ inferior. Existen algunas diferencias ya que
la presencia de pirofilita ¥ la zonacién vertical arcillo-
sa presentes en La Tinta estin ausentes en cerro del
Corral v cerro Nuevo.

En la zona central de mayor alteracidon no se conser-
van restos de la textura pumicitica original, existe lixi-
viacion de silice v-los granos relicticos de cuarzo epi-
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Figura 10: Diagrama de tierras raras de las arcillas pertene-
cientes a las canteras 1, 2, 3, ¥ cerro del Corral (Yac. San
Ramdn). normalizadas al ﬂiic]‘ugﬂhﬂ!l de sierra de los Barrientos.



clastico estdn parcialmente reemplazados por minera-
les arcillosos, con desarrollo de texturas de caries en
sus bordes. La silice que no pudo ser completamente li-
xiviada cristalizaria como cuarze secundario en este
mismo nivel junto con hematita, generando parches
cuarze-ferruginoesos, Las areniscas cuarzosas que limi-
tan el nivel arcilloso muestran claras evidencias de re-
emplazos, a pesar de ser menos permeables ¥ quimica-
mente poco reactivas a la alteracién hidrotermal.

Existe una zonacion regional de alteracién facilmen-
te reconocible al comparar la composicién arcillosa de
los perfiles de la cantera principal respecto de las can-
teras 2,3 v 4. La cantera 1 es la zona de mayor altera-
clon, con una paragénesis de mayor temperatura de ca-
racter dcida, constituida por pirofilita v caolinita prin-
cipalmente. Las canteras mds alejadas del foco de alte-
racion, 2 y 3, tienen una alteracién menor y en ambas
se observa una paragénesis arcillosa de menor tempe-
ratura ¥ caracter neutro a alealino, La cantera 2 pre-
senta una mineralogia bastante compleja que incluye
esmectita, sericita, eaclinita, dpalo, eristobalita, ceoli-
ta, baritina, caleita, cuarzo secundario y feldespato po-
tasico. Lo cantera 4, presenta una paragénesis leve-
mente dcida vy temperatura intermedia que incluye,
caolinita, escasa pirofilita y alunita.

En la cantera principal, cantera 1, donde el grado de
alteracidn hidrotermal es mayor, se observa una zona-
cion de alteracion local vertical, En la zona central del
manto arcilleso, se desarrolla una paragénezis leve-
mente deida, de mayor temperatura, con pirofilita, ca-
olimita y sericita, coincidente con la zona de mayor cir-
culacion de fluidos. En la parte superior del perfil, den-
tro del nivel cuarcitico, la mineralogia es de menor
temperatura, de cardcter levemente alealino con ceoli-
tas ¥ Cuarzo.

Este tipo de zonacion fue reconocida por diversos au-
tores para distintos yacimientos minerales del mundoe:
Summi {19661, Grim (1968}, Iwao (1969), Nakamura et
af, 11970k v en particular para Tandilia: Frisieale
11991, Frisicale y Dristas (1993). Swindale v Hughes
1196851 deseriben una asociacidn hidrotermal en el darea
de Coromandel, Nueva Zelanda, constituida por pirofi-
lita, caolinita, diasporo, dickita v cuarzo; entre los mi-
nerales accesorios de esta asociacidn reconocen ceolitas
¥ feldespato.

La cristalizacion de feldespato potdsico, adularia, se
considera relacionada con la actividad hidrotermal tar-
dia, probablemente posterior a la formacidn de esmec-
tita. Lo presencia de heulandita, caleita v baritina re-
Henandoe microporos de cuarcitas v de areniscas conglo-
meradicas estaria indicando un cardcter claramente
pistumo. Los microporos de estas rocas son originados
por una lixiviacion previa.

Dong v Morrison (1995) describen cuatro tipos de
adularia en venas epitermales de Queensland, recono-
cen una adularia tabular, similar a la que se observa
en La Tinta, de grano muy fino, transparente a
translacida, asociada a cuarzo de grano fino; los datos
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de inclusiones fluidas para este tipo de adularia varian
entre 264°C y 278°C,

Steiner (1970) menciona la presencia de feldespato
potdsico puro, adularia, como incrustaciones en la roca
de caja de ambientes geotermales activos; los cristales
tienen simetria triclinica, con maclas polisintéticas ti-
po microcling, Usualmente, existe una intensa cristali-
gacién de cuarzo asociada con la formacién de adularia
hidrotermal. Estas caracteristicas son similares a los
observadas en la sierra de la Tinta.

Havase et al. {1974) mencionan la presencia de heu-
landita en una toba andesitica en cercanias de Mina
Tres Picos, y consideran que fue originada por la misma
accign hidrotermal que formd el yacimiento de caalin, en
dreas externas de menor alteracion.

Segin Hay (1981) algunas ceolitas, como clinoptiloli-
ta, mordenita, analcima, heulandita, laumontita y wai-
rakita se encuentran ampliamente distribuidas en dre-
as de alteracion hidrotermal v exhiben un comporta-
miento zonal; algunos ejemplos ampliamente conocidos
sort: Yellowstone Park, Wyoming; Wairakei, Nueva Ze-
landa, ¥ Onikobe, Japén. Boles (1981) indica que en
muchos casos las ceolitas se originan como producto de
alteracidn de vidrio volcdnico, como consecuencia de
metamorfismo de bajo grado, ya sea por alteracién hi-
drotermal o bien por soterramiento. Teniendo en cuen-
ta la continuidad con aseciaciones paragenéticas de al-
teracién argilica avanzada previamente descriptas, es
claro que estas ceolitas serian originadas por actividad
hidrotermal ¥ corresponderian al halo mads externo de
caricter levemente alcalino,

Conclusiones

Los niveles arcillosos presentes en la sierra de la Tin-
ta, se habrian originado por la accidn de fluidos hidro-
termales sobre rocas pirocldsticas preexistentes inter-
caladas entre cuarcitas de la Formacion La Tinta o
Formaciin Sierras Bayas.

Las cuarcitas, rocas de baja permeabilidad v reacti-
vidad, habrian limitado la circulacidn de estos fluidos.
Ellos habrian circulado a través de las rocas pirocldsti-
cas mds reactivas y permeables. La llegada de los flui-
dos a esos niveles de alta reactividad y por ende perme-
abilidad, se habria realizado por medio de fallas (drea
de la sierra de La Tinta) iMarchese y Di Paola 1975) o
por brechas hidrdulicas (Dristas y Frisicale 1990a, b,
1991, 1992).

En los sectores de mayor alteracidn, tanto el material
pumicitico original como el material epiclastico han si-
do reemplazados totalmente por minerales arcillosos:
caolinita, pirofilita v sericita borrando la textura origi-
nal. En los sectores con menor grado de alteracidn y
donde la proporcién del material pumiceo original seria
menor, el reemplazo habria sido parcial, como conse-
cuencia se reconocen seudomorfos de formas pumiciti-
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cas v granos de cuarge parcialmente reemplazados con
texturas de caries,

El estudio petrogrifico, difractométrico v quimico de
los niveles arcillosos presentes en la sierra de la Tinta,
permitio determinar una zonacion de alteracion verti-
cal para la cantera 1, que incluye las siguientes zonas;
pirofilitica, caolinitica, caolinitica - pirofilitica y ceoli-
tica. Se establecié ademids, una zonacidn de alteracion
de tipo regional, entre todas las canteras estudiadas.

La ceolita ¥ calcita presentes en poros de las arenis-
cas cuarzosas supertores se habrian formado como pro-
ductos mas externos de la actividad hidrotermal de ca-
racter neutrs o levemente alealina que favorecid la for-
macion de esmectitas v feldespato potdsico.

La presencia del radical sulfato en los {luidos hidro-
termales postumos dié lugar a la formacién de baritina
¥ alunita.

La existencia de minerales con bario como baritina,
adularia ¥ heulandita, estaria indicando que las solu-
ciones hidrotermales eran portadoras de este elemen-
to, el eual cristalizo como silicato o sulfato segin las
eondiciones prevalecientes,

Las rocas originales a partir de las cuales se forma-
ron estos niveles arcillosos, corresponderian a tobas
esencialmente vitreas, con aportes variables de mate-
riatl epielastico, de acuerdo a lo observado en el diagra-
ma triangular discriminatorio que relaciona los conte-
nidos de Zr, V ¥ Cr. Estas rocas se habrian formado por
el deposito de materal piroclastico posteriormente re-
trabajado v con aportes parciales de material epicldsti-
co de la cuenca original, El material pirocldstico corres-
ponderia a los términos distales del mismo material
deseripto por Dristas v Frisicale (1987) para la zona de
cerro del Corral v cerro Nueve.

Laos resultados geoquimicos obtenidos para las cante-
ras de esta drea son coincidentes con lo observado pa-
ra rocas volecanicldsticas intercaladas en otras dreas de
la cubierta sedimentaria de Tandilia.
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RESUMEN. Dataciones U-Ph en circones provenientes de rocas mefovolednicas de la Sierra de San Luis (Argenting). La
Sterrn de San Luis e2 parte de las Sierras Pampeanas Orientales de Argentina, Estas estin compuestas por rocas igneas
v metamarficas que se formaron durante los eiclos Pampeano (aproximadamente 560 - 500 Ma) v Famatiniano (aproxi-
madamente 485 to 360 Mal. Las metavoleanitas investigadas se hallan intercaladas en filitas correspondientes a la
Formacion San Luis. Son cuerpos concordantes, algunas veces levemente discordantes, desde milimetros hasta 6 m de es-
pesor v ocon largos de poeos hasta centenares de metros. Los cireones usados para las dataciones fueron extraidos de dos
muestras de metavoleanitas (Pampa del Tamboreo ¥ Valle de Pancanta). Los circones son heterogéneos en forma, trans-
parencia v eolor, de loe cuales fueron analizados dog tipoes diferentes: cristales prizmiiticos euhedrales y prizmas cortos a
alszados, ambas trangparentes ¢ incoloros a levemente amarillos. La fraccidn analizada es 58-66% discordante debido a
perdida de Ph radiogénico altamente difusive (*). Marcan una linea regresiva la cual intersecta a la concordia a 5289 £ 12
Ma (2, MEWD = 1.0). Los circones datados son interpretados como formados durante el procese magmitico. La edad de-
terminada de lns metavoleanitas corresponde a2l Cambrico inferior ¥ si se la considera sinsedimentaria con el protolito de
las filitas, ésta es la edad de |a sedimentacidn de las rocas de |la Formacidn San Luis. Esta edad se corresponde con la de
la parte superior de la Formacion Puncoviscana del NO Argentine en su localidad clizica v apova ln idea que la cuenca de

sedimentacion =e extiende hacia el sur.

Ry words: Geochonology, Metavolvanic rocks, Sierras Pompeanas, Argenlina

Palabras clave: Gencronologie, Rocas metavelcanicas, Sierras Pompeanas, Argentina

Introduction

Geochronological and petrological arguments strong-
ly suggest that the Eastern Sierras Pampeanas of
Argentina reveal two orogenic cvcles (Kilmurray and
Dalla Salda 1977; Ramos and Ramos 1978; Gordillo
and Lencinas 1979; Llambias ef al. 1991, 1956, Rapela
ef al. 1997, 1998; Ortiz Sudrez ¢f al. 1992, Pankhurst
et ol 1997, 1998): the Pampean orogeny (Upper
Proterozoic to Cambrian, about 560 - 500 Ma) and the
Famatinian orogeny (Ordovician to Devonian, about
495 - 360 Ma) as firstly defined by Acenolaza and
Tuoselli (1976), Succeeding thermal phases are charac-
terized only by igneous events. The final magmatic ae-
tivity 1= indicated by Pliocene volcanoes related to the
flat Iyving recent subduction zone below the Andean
mountain chain (Ramos et al.1991). The present day
structural position of the Sierras Pampeanas is
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reached, due to uplift during the Late Tertiary Andean
cvele along high angle reverse faults,

The Sierra de San Luis, which forms part of the
Eastern Sierras Pampeanas displays a heterogeneous
suite of basement rocks. Low to high grade metamor-
phic rocks intercalated by voleanic series were intrud-
ed by basic to ultrabasic complexes and granitoids of
different composition, related to both, the Pampean
and the Famatina orogenic cycle (Fig. 1).

The various degree of metamorphic overprint may
be attributed to continuous changes in metamorphic
conditions of a common sedimentary unit. In contrast,
a maodel is also discussed which favours two distinct
units formed by different metamorphic conditions
and separated by a structural disconformity. The San
Luis Formation (Prozzi and Ramos 1988) is attrib-
uted to two low grade metamorphic belts within the
Sierra de San Luis, (Fig. 1) including phyllites,
quartzites, a metaconglomerate layer (Prozzi 1990)
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and  acid  to  intermediate metavolcanic rocks
(Brodtkorb ¢f af, 1984, Hack ef ol 1991). Tourmali-
nites and coticules related to volcanic rocks may indi-
cate exhalative-hydrothermal activity (Ferndndez et
al. 1994, Brodtkorb ef af. 1995). The San Luis
Formation is surrounded by high grade metamorphic
complexes as the Conlara Complex to the east, the
Nogoli Complex to the west and the Pringles Complex
in between the two belts (Sims ef al. 1997). At the
western border of the Conlara Complex a NNE trend-
ing mylonitic shear zone is developed which also re-
veals a magnetic anomaly (Rie Guzmdn shear zone;
Sims e af. 1997, Brodtkorb ef al, 19498),

The dated rocks are taken from metavolcanic beds of
the San Luis Formation, Our investigation aimed to
determine the time of voleanic activity in the San Luis
Formation and hence, to get a reliable idea of the time
of sedimentation of the associated metasedimentary
rock series.

Regional geology and geochronology

The eastern low grade metamorphic belt of the San
Lus Formation extends between La Florida Dam and
Cerros Largos across the Pampa del Tamboreo (Fig. 1)
The western belt runs from south of the Bemberg
tonalite to La Carolina. In the eastern belt, layering of
metavelcanic rocks and phyliites is predominantly con-
cordant. The metavolcanic layers show considerable
variations in thickness and extent. Thickness varies In
the range of milimeters up to & m, lateral extension in
the range of meters up to some hundred meters,
Oceasionally (for example at Santo Dominge), two or
three voleanic beds are developed. Small layers were
interpreted to have been formed as ashflows, large
beds are seen to represent prevalently lava flows.
Discordant bodies, some hundred meters long and 1 to
4 m wide may denote feeder channels for the
stratabound voleanics (von Gosen and Prozzi 1996).
The metavoleanic rocks often show scheelite mineral-
izations.

Are determinations carried out on different grani-
tmds of the San Luis Formation are roughly consis-
tent with previous estimates (Rapela ef af. 1990) that
all granitoids belong to the Famatinian orogenic cy-
cle, classified as pre-, syn and post-tectonic thermal
events. Both, the intrusions of the tonalite of Pampa
del Tamboreo (470 + 5 Ma) and Las Verbenas (468 =
5 Ma: both data U-Pb on zircon; Camacho and
Treland, 19971, as well as the Bemberg tonalite (513 =
& Ma; Eb-Sr on whole rock; Sato ef al. 1996), were
characterized as pre-kinematic with respect to the
Famatinian orogenic cycle (Sato et al. 1996). Small
granitic bodies, conformably intercalated into the
st rock foliation near Paso del Rey, Cruz de Cana,
Cerros Largos and Rio de la Carpa were regarded as

syn-kinematic intrusions {454 = 21 Ma; Rb-Sr on
whole rock; Llambias et af. 1996). The La Escalerilla
granite (403 + 6 Ma; U-Pb on zircon; Camacho and
Ireland 1997) as well as granites located east and
north of the Sierras de San Luis (approx. 390-360 Ma,
Lema 1980; Brogioni 1987, 1993; Lopez de Luchi
1987) mark the end of the orogeny.

Analytical techniques

In this study, U-Pb zircon dates have been obtained
using conventional thermal ionisation mass spectrom-
etry (TIMS) methods. For U-Pb analyses, mineral and
chemical separation technigues were undertaken at
the isotopic geochemistry laboratory of the Institut fiir
Allgemeine und Angewandte Geologie (IAAG) in
Miinchen, using the methods described by Krogh
(1973, 1982). Zircon samples (0.5 to 1.1 mg) were dis-
solved, aliquoted and spiked with a mixed **Pb/*U
epike. Isotopic ratios were measured in static mode us-
ing a Finnigan MAT 261 multi-collector mass spec-
trometer. Common-Pb corrections have assumed Pb
isotopic compositions calculated using the model of
Stacey and Kramers (1975). The following values were
used for the composition of the blank Pb: **Ph/™Pb =
15.15; "Pb/™Ph = 15.63; **Pb/™Ph = 38.14. The total
Pb blank ranged from 10 to 25 pg. Errors in Pb/U ra-
tins are calculated due to spike and blank uncertain-
ties, fractionation and counting statistics. Dates and
associated errors were calculated using the program
PEDAT and ISOPLOT of Ludwig (1991, 1993). Error
ellipses shown in the Figures are at the 1% level; er-
rors of Concordia intercept ages are at the 95% confi-
dence level, Decay constants used are those recom-
mended by LU.G.B. (Steiger and Jiger 19770,

Analytical results and discussion
Sample description

Samples selected for U-Pb dating on zircons were de-
rived from El Latino quarry near Pampa del Tamboreo
isample VAR) and from an outcrop in the Pancanta
area near La Verbena (sample VAR2), VAR is taken
from a 0.5 m thick concordant voleanic bed within
phyllites, VAR2 is part of a 1-2 m thick and about 300
m long dike which rises morphologically above the
phyllitic country rocks.

The dacitic metatuflf VAR is creamy white and mas-
give. The investigated leucocratic rock is characterized
by small biotites (€ < 0.5 mm), homogeneously distrib-
uted, and large euhedral muscovites (@ up to 5 mm) as
well as parnet and oval quartz aligned inte a well de-
veloped foliation. In thin section the vitrophyrie
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groundmass is totally recrvstallized to a fine grained
quartz-feldspar-matrix - (30-100  pm,  B0-85%).
Plagoclase (An.), partly seritizised forms subhedral to
anhedral large graing displaying deformed albite and
albate-Karlsbad twins, Disorganisation of white mica
inside the plagioclase denotes their magmatic origin,
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very low angle between the two optic axis {(“pseudo-
zoisite™), biotite with inclusions of zircon and apatite,
and muscovite are of magmatic origin, as well.
Undulatory extinction, fragmentation and marginal
granulation of plagioclase and quartz may be traced
back to deformation during metamorphic overprint.
Fraving out and alteration of biotite to chlorite, erys-
tallization of zoisite with anomal blue interference
colours and of numerous small flakes of white mica
parallel to the schistosity refer to the succeeding ther-
mal event.

The metadacite to metarhyodacite VAR2 is creamy
white and massive. Trregularly distributed grains of
quartz, partly euhedral to eve-shaped, 1-2 mm in size,
and flakes of muscovite (8 up to £ mm]) are surround-
ed by a fine grained matrix of quartz, feldspar and mi-
ca (85-90% 1, In thin section, the metavolcanic rock has
a blastoporphyritic texture with 10-15% of blastophe-
nocrysts of quartz, plagioclase, scarce micas and mi-
crocline, in a recrystallized groundmass. Quartz show
undulatery extinctien, fragmentation and marginal
granulation. Pressure shadows are developed at rims
of eve-shaped gquartz crvstals. Plagioclase grains (1-1,5
mm in sizeb are less {requent. They are partially al-
tered to sericite and epidote and have undulatory ex-
tintion, some crystals are converted to a  polyerys-
talline aggregate. The groundmass has a granoblastie
to granc-lepidoblastic texture and is composed by
quartz, plagioclase, muscovite, biotite, scarce K-
feldspar, epidote and zircon. (Garnet is present as por-
phyroblasts but more frequent in the groundmass.
Deformation struetures seem to be developed more dis-
tinct in VAR than in VARZ,

Description of investigated zircons

Zircons were separated from samples VAR (9.5 mg
zircon from 22.6 kg rock sample) and VAR2 (15 mg zir-
con from 90 kg rock sample} and split into grain size
fractions.

Zircons of sample VAR are small (50-80 pm), scarce-
lv = 100 pm and heterogeneously composed. In this
sample at least three morphologically different zircon
populations are present: prismatic euhedral crystals
(A1 could be distinguished from short prismatic to
spindle-shaped erystals (D) and brownish dim, subhe-
dral te anhedral rounded zircons (B). Zircons of popu-
lation B indicate metamictization perhaps caused by
a very high U content. They are intensively altered,
due to their sensitivity to magmatic and/or hy-
drothermal corrosion processes. Post-magmatic corro-
gion appears to have affected rims of groundmass zir-
cons, but not those grown within the groundmass.
Metamict zircons of population B are omitted from
analysis which is based on the expected high degree

of radiogenic lead loss, due to imperfections in their
crystal lattice,

Zircons of population A from VAR are transparent
(type 2) and colourless to slightly vellow., Pyramidal
apices are frequently rounded and display a corroded
surface. The prism is well developed (length/width =
2-4), elongated cystals show lehgth/width values up
to 6. The prism [100} and the pyramidal face {211]
are strongly suppressed relative to {110] and {101],
respectively. Hence, zircon crystal types P5 and D,
according to Pupin (1980, 1985) are developed pre-
dominantly. The dominance of this zircon type may
be an indication of an alkaline character of the melt
{Pupin 1980, 1985).

Occasionally, zircons display a two-phase magmat-
ic erystallization. Crystal fragments are overgrown
by dim apices which can be traced back to a second
phase of zircon crystallisation, even ongoing to hy-
drothermal phases. This is supported by the fact, that
numerous zircons reveal orange coloured iron-hy-
droxyde coating. Orange coloured zircons were omit-
ted from analysis.

In contrast, zircons of population I are colorless to
slightly vellowish and transparent with smooth erys-
tal faces. Inclusions and cracks are lacking. They are
characterized by well developed pyramidal faces {211}
and a very short prisma. Occasionally, prism faces are
totally reduced, which suggest pyramids to have
grown on rounded zircon cones. Hence, they look spin-
dle like, predominantly developed in zircons smaller
than 60 pm.There 1z a good evidence, that roundness
of population D zircons can be attributed to corrosion
of pre-existing zireons in the melt. In most cases
prisms [100] and {110} are developed equally.
According to the classification of igneous rock by zir-
con typology (Pupin 1980, 1885), zircon types Q2 to
&4 and 56, S11, 516 are typically from peraluminous
lewco-granites. This classification appears to be at
variance with that inferred from population A zircons.
If petrological aspects are taken into aceount, the
abundance of magmatic pseudozoisite and detrital
garnet as well as the amount of population D zircons
confirm, that the melt assimilated considerable pro-
portions of country rocks.

Zireons of sample VAR2 display a morphologically
heterogeneous mixture of different tyvpes. In the very
small amount of zircons in this sample (15 mg zircon
from 90 kg rock sample}, the most prominent propor-
tion is related to population B. Zircons of population
B have grain sizes prevalently of 100-150 pm, grains
<60 pm are rare. They are dim, orange to greyish
coloured, anhedral and display an intensively mag-
matic(?) corroded surface. Unfortunately, this visual
pattern makes them unsuitable for U-Pb analyses. It
is caused by a huge damage of the zircon lattice
{metamictization, due to a high content in foreign el-
ements as U and Th and common Pb) which reduces
the retentivity for radiogenic lead dramatically. In
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every case, when metamict zircons were analysed, a
tremendous loss of radiogenic lead shifts the data
point toward to the origin in the Concordia diagram.
Resulting data yield large individual errors and
scarcely permit a meaningful age interpretation.
Zircons of population A and D are nearly completely
lacking. The quantity of zircons of population C still
allowed to analyse at least one fraction. Zircons of
population C differ from those of population A pre-
dominantly in colour. They are orange coloured,
which is probably controlled by the immediate sur-
rounding of the zircon. Alteration phenomena as the
orange coloured FeQOOH coat (it dissolves during acid
washing processes) may occur prevalently in zircons
grown in the fine-grained groundmass, whereas zir-
cons (population A) enclesed in porphyric host miner-
als, as biotite may have been kept from circulating
hvdrothermal fluids. The analysed fraction is com-
posed predominantly of zircons of population C (804 )
and A; 3% of the zircons denote surface corrosion due
to svn- to postmagmatic alterations. This corrosion
includes rounding of edges and pyramidal apices and
prevents zircons from being typologically classified,

Results and discussion

Analytical data are given in Table 1 and shown in
Fig. 2.

Analysed zircon fractions have very low “*Pbh/"Pb ra-
tios (186 to 28) and thus, a high proportion of common
lead incorporated during magmatic growth. Low
“Ph™*Pb ratios demand distinct corrections of the
“Pbf“Pb ages , which result in high analytical errors
up to 3.5% (VAR2-1). Normally, in magmatic rocks
smaller grain size and higher the U content in zircons
of magmatie origin are correlated with increasing dif-
fusive (7} and/or subrecent loss of radiogenic lead (shift
of data points to the origin in the concordia diagram).
The inverse correlation in zircons from sample VAR
ismallest grain size fraction is at least discordant,
Table 1 and figure 2) may be explained by a two-fold
evele of magmatic zireon erystallization,

A melt of primitive composition initiates primary zir-
con crystallization (population A zircons in VAR, dis-
playing P5 and D typologies) recorded by the incorpo-
ration of low contents of foreign elements, including
moderate portions of common lead. Dissolution
processes in the melt which may have produced zircons
revealing globular outer shape (see above) are followed
by a second phase of zireon crystallisation . This mag-
matic stage is characterized by the change of melt com-
position by wall rock assimilation. Zircon overgrowth
then formed as spindle-shaped crystals, predominant-
ly with grain sizes <60 pm and those described above
as population D). They may have been erystallized more
perfectly and hence, display a better retentivity for ra-
diogenic lead. In case of population A zircons (VAR-1),
the slightly higher “Pb/*Pb age (551 + 18 Ma) sug-
gests small amounts of inherited radiogenic lead in de-
trital cores. This phenomenon is apparently lacking in
population D zircons and supports our idea of a two-
fold zircon crystallization.

Abraszion of the zircons, a technigue of removing su-
perficial layers that have gained common Pb or lost ra-
diogenic Pb needs a certain quantity of some miligrams
of euhedral, well erystallized zircons which promise to
get reliable results. Both conditions are not fulfilled in
the case of zircons from samples VAR and VAR2,
Therefore, because of the limited amount of euhedral,
transparent zircons we desisted from abrasion of zircons.

Data points of zircon grain size fractions of VAR as
well as of VARZ plotted in the Concordia diagram (Fig.
2) fit within analytical errors (1%) the caleulated dis-
cordia line, which intersects the Concordia curve at
529 + 12 Ma and the origin. The regression calculation
is forced to zero, to increase the precision of the upper
intercept age. This is valid, because the calculation
without forcing results in intercept ages of 530 Ma and
2 Ma. The change in age is not significant, if data point
VARZ-1 is omitted from calculation. This gives rise to
the assumption that the rhyodacite VAR2 had formed
simultaneously to the tuffs of VAR,

The age of 529 + 12 Ma is regarded as representing a
maximum value for the zircon crystallization and
hence, for the extrusion of the metavolcanic rocks of
the San Luis Formation.

Table 1: U-Ph data of zircons from metavoleaie rocks VAR and VARZ of the San Luis Formation, Argentina.

Population I Pb.. j Measured atomic ralios

Calculed atoms ranos

Calkculated ages (in Ma)

Lahels Grair sz pom ppm | YPDAPh PREUPH | TUPRAMU 1af%] PR 1a(%] FPLTPD o)) ™PRFMU 1o FPRAU 1o *TPRFb 1o

VAR A%, B1-B0 pm 5405 40.22 186
VAR-2 D), 61-B0 pm 4574 41.12 104

VAR [+A), =42 pm 6318 54.85] 174

VARZ-1 A IOE0m 276.9 88.33 28

0376751 [0.051073 0229 0.475883 0910 0058560 O0B30) 3238 0¥ 35371 32 5508 18
0404008  D.050810 0.344 04040168 0B13 0057788 04B3| 3196 171 352 21 517 N
0522378  |0.052937 0955 0431123 0446 0057971 0.347| 3387 09 3640 16 5287 76

1388232 | 0.045004 0502 0372026 3.700 0058864 3470| 2800 15 3212 M9 6344 76

*} Analysed zircons of population A; colourless, fransparent, auhedral, partly slongated prismatic
) &nalysed zircons of population D: colourless, transparent, spindle-shaped to globular
***} Analysed zircona of population A: mostly dim, yellow to orange coloured, pyramids and apeces are rounded, pitted surface
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Figure 2: Concordia diagram revealing zircon grain size fractions from meta-veoleanic recks VAR and VARZ2 of the San Luis Formation,
Argentina, The figure shows an overview and the essential part, displaying the data points, more in detail, Data points fit a discordia line
which intersects the Concordia curve at 529 + 12 Ma and at zero. The upper intercept age reflects the time of extrusion of the metavel-
eanse rocks of the San Luis Formatien. Discordance of the data points seems Lo be controlled by diffusive(?) and/or subrecent loss of radi-
ogenic lead (uplift of series) during post-magmatic influences but not by the succeeding metamorphic overprint.

The discordance of the data points, recorded by their
shift to the origin in the Concordia diagram is best ex-
plained by diffusive(?) andfor subrecent (uplift of se-
ries? loss of radiogenic lead in zircons., The thermal
overprint of the rocks, proven by metamorphic textures
and mineral new growth (garnet, zoisite, muscovite,
ete ) was not strong enough to influence the U-Pb sys-
tem of the zircons significantly and thus, could not be
documented by this method.

Conclusions

The strata-bound formation of the metavoleanic
rocks of the San Luis Formation (529 = 12 Ma, this
work ! took place significantly earlier than the intru-
sion of the adjacent tonalites of Pampa del Tamboreo
1470 = 5 Ma) and Las Verbenas (468 £ 5 Ma; both U-
Pb data on zircon; Camache and Ireland 1997} into
this formation. The Bemberg tonalite (513 = 8 Ma;
Eh-5r on whole rock: Sato 1995) coincides within lim-
its of error with the voleanie activity of the San Luis
Formation.

The age of synsedimentary voleanic layers (529 +

12 Ma), intercalated in low grade metamorphic sedi-
ments, clearly points to an Early Cambrian sedimen-
tation age of the San Luis Formation. This date
should serve to emphasize the similarities between
the San Luis Formation and the Puncoviscana
Formation of northwest Argentina. The Puncovis-
cana Formation in its classical area in Salta and
Jujuy provineces records sedimentary rocks with
scarcely intercalated volcanic layers (Rapela ef al.
1990). A Vendian to Early Cambrian sedimentation
age is evident from numerous trace fossils of both
epochs (Durand and Aceficlaza 1990). In addition,
the proposed hypothetical identity of both formations
is supported by previous age determinations on de-
trital zircons from the Puncoviscana Formation
which are roughly consistent with our own data. The
voungest U-Pb zircon age of about 527 Ma (Lork er
al. 1990}, which corresponds to an igneous event in
the source area of the Puncoviscana sediments de-
limits the time of sedimentation in the Puncoviscana
Formation to a time span which coincides to that of
the San Luis Formation. From these aspects it seems
evident, that the San Luis Formation can be attrib-
uted to the Puncoviscana trough which extends from

northwest Argentina further to the south, as sug-
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gested by Acefiolaza and Miller (1982). These trough
sediments were intercalated by volcanic rocks in
Early Cambrian times and subsequently metamor-

phosed. However, this still leaves the question of

whether the metamorphic rocks of the adjacent
Conlara and the Nogoli Formation of the Sierra San
Luis are part of the same trough but metamorphosed
more intensively or are related to an older deposi-
tiomal cyele,
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ABSTRACT. Quaternary faulting in the Matagusenos depression, San Juan, Argenting, In the Matagusanos depression,
Quaternary faulting occurs within two structural systems of opposite vergency which interact each other; the eastward -
vergmng thick-skinned Central Precordillera and the westward - verging thin-skinned Eastern Precordillera. This region is
well known as the most active seismic part of San Juan province. Extensive evidence of Quaternary faulting has been
recognised across the whole Matagusanos depression, almest all of which show the same structural style as the Eastern
Precordillera: inverse faulting dipping eastward at a high angle on the surface. By contrast the only fault with a structur-
al atvle consiatent with the Central Precordillera is La Dehesa fault, which has high angle on the surface and dips west-
ward, La Dehesa fault s loeated very close (1 to 1,5 km) to the east of the westarn border of the Matagusanos depression.
In the Quaternary, n triangular zone of thick-skinned type was also located very close (1.5-2 km east of Central
Precordilleral to the western border of the Matagusanos depression,

Kev words: Neptoctonics, Precordillera, San Juen province, Argenting

Palabras clave: Neofectiniea, Precordilfera, Provineio de San Juan, Argenting

Introduccion

Con el nombre de bolsén de Matagusanos se conoce a
una zona que se ubiea 30 km aproximadamente al
norte de la ciudad de San Juan. Es una depresion elon-
gada en sentido N - 5, que separa las provincias geo-
logicas de Precordillera Central vy Précordillera
Oriental v que se extiende desde la latitud de la que-
brada de Talacasto, peor el norte, hasta el valle de
Ullum-Zonda por el sur.

El borde oriental de la depresidn lo constituye la
sierra de Villicum que da origen a un piedemonte de
menor extension que ¢l piedemonte oriental de la sie-
rra de Talacasto, con un ancho maxime de 7 km, y pen-
diente elevada (Fig. 1). En este piedemonte se obser-
van conos aluviales monogénicos, v cauces paralelos de
corta extensidn que drenan hacia el poniente. Por el
oeste la depresion estd marginada por la sierra de
Talacasto que posee un piedemonte extenso (15 km de
large), interrumpido por dos pequenas elevaciones
montanosas, lomas del Salto y lomas de la Dehesa (Fig.
1). Estas lomadas son atravesadas por rios que drenan
hacia el este provenientes de la sierra de Talacasto que
al =alir de las lomas de la Dehesa depositan extensos
abanicos aluviales de 6-7 km de longitud que en sus
porciones distales se unen para formar la bajada pede-
montana.
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El depocentro se encuentra cerca del borde oriental,
a una altura promedio de 900 m s.n.m ¥ constituye la
playa, que posee una longitud aproximada de 20 km y
un ancho mdximo de 2 kildmetros (Fig. 1), Esta es in-
undada efimeramente en la época estival y en ella se
depositan limos y arcillas, En el sector sur de la playa
nace ¢l rio de la Travesia que se desarrolla longitudi-
nalmente a la depresién ¥ actia como colector princ-
pal de los cursos que provienen de las sierras que
rodean el bolsén, vy drena sus aguas hacia el sur. Este
cauce desagua con el nombre de rio Ullum en el em-
balse homdénimao, ubicade en el valle de Ullum-Zonda.

En esta zona se han localizado numerosas evidencias
de fallamiento moderne que constituyen la respuesta
en superficie de los movimientos tecténicos que han ac-
tuade durante el Cuaternario. Estes esfuerzos se
mantienen en la actualidad y originan gran cantidad
de sismos. Se ubica dentro del sistema de fallamiento
cuaternario Precordillera Oriental, el cual ha sido afec-
tado por dos terremotos histéricos, el del 15 de enero de
1944 (M= 7.4) localizado en la falla La Laja el cual pro-
dujo un desplazamiento vertical de 0,30 a 0,60 metros.
El otro sismo destructivo asociado a este sistema fue el
del 11 de junio de 1952 (M= 7.0} ¥ no 2e conoce que ha-
va causado desplazamientos superficiales.

La depresitn de Matagusanos, ademsds de separar
las unidades morfoestructurales de Precordillera



Oriental v Precordillera Central configura una zona
donde se produce el cambio brusco en la vergencia gue
caracteriza a las estructuras de ambas provincias geo-
logicas. La primera de ellas posee vergencia occidental
¥ la segunda vergencia oriental.

Antecedentes

Uno de los primeros trabajos geoldgicos que se cono-
cen en esta zona corresponde a Rolleri (1969 quien de-
fine al valle de Matagusanos como un graben compre-
sional (p. 408), estructura que es mantenida por Bal-
dis v Chebli {19691 al analizar la estructura profunda
de Precordillera. Baldis ef el (197%9) realizan el estudio
estructural de la comarca sismica de San Juan y defi-
nen la zona del valle de Matagusanos comoe la que po-
see la mayor concentracion de hipecentros. Bastias
119851 menciona evidencias de fallamiento cuaternario
en ba region con la presencia de las fallas Blanguitos v
La Dehesa.

Perucen (1989, 19907 describe los rasgos estructura-
les v geomorfoldgicos de la depresion de Matagusanos,
ubica el Hmite entre Precordillera Central vy Precordi-
Hera Orental en una zena situada 2 km al oeste de las
Lomas de la Dehesa, v define el corredor tectonico Ma-
tagusanos - Maradona -Acequion, que se extiende des-
de la quebrada de Talacasto por el norte hasta el limi-
te con la provineia de Mendoza en el sur.

Posteriormente Smalley ef al. (1993} mencionan la
depresion de Matagusanos como una de las zonas mads
activas desde el punto de vista sismico de la provineia
de San Juan. Zapata v Allmendinger (1993, 1996) efec-
taan la interpretacion estructural superficial v profun-
da de la zona triangular ubicada pocos kildmetros al
norte de las Lomas de la Dehesa, mientras que Gardi-
ni (1993) realiza el mismo tipo de estudios en una re-
gion ubicada pocos kilometros al sur de la estudiada en
este trabajo.

Paredes ef al. (1996 y 1997) describen evidencias de
fallamiento cuaternario en los bordes oriental y ocei-
dental de la depresidn de Matagusanos.

Fallamiento cuaternario

Se describiran por separado las evidencias de falla-
miento cuaternario encontradas en cuatro zonas prin-
cipales de la depresion de Matagusanos: Borde orien-
tal, Lomas de la Dehesa, Lomas del Salto vy Borde occi-
dental.

.r_frn'.:.llr' orretal

El limite este de la depresion de Matagusanos lo
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constituye el frente montafioso occidental de la sierra
de Villicum. Esta sierra presenta un perfil asimétrico
con el flanco oriental extenso, de pendiente media y re-
lieve suave, en cambio el flanco occidental posee corta
extension, alta pendiente y relieve abrupto. Ello se de-
be a que la sierra de Villicum estd elevada en el ceste
por la falla regional Villicum-Zonda que se extiende
desde las cercanias del paralelo 31" 8 hasta los 32° 15
3. Esta fractura regional posee rumbo general N-S, con
algunas inflexiones. El plano de falla presenta alto dn-
gulo en superficie que se horizontaliza en profundidad
{Baldis ef af. 1979). En la sierra de Villicum se observa
una serie de fallas de pseudoimbricacion que pueden
resolverse en profundidad con un conjunto de sobreco-
rrimientos con planos de despegue en las rocas caledre-
as del Paleozoico inferior y vergencia oceidental (Baldis
ef al, 1979,

Comoe consecuencia de las caracteristicas del frente
montafoso las acumulaciones cercanas al mismo estan
constituidas por conos aluviales de pendientes eleva-
das, 20 -25" (al ceste), monogénicos, con clastos angulo-
gos de rocas calcdreas del Paleozoico ¥ tamanos que va-
rian desde gravillas hasta blogues de mas de 40 cm de
didametro, en tanto que las fracciones arena y mds finas
SOM MUY BSCasas,

Solamente se observan rasgos morfolégicos de falla-
miento moderno en tramos cortos y aislados vy no se en-
cuentran cortes naturales gue permitan visualizar el
tipo de falla.

Las fallas con evidencias de reactivacién en el Cua-
ternario reconocidas en el area v ubicadas muy cerca
de la sierra de Villicum son las fallas Quebrada Diago-
nal, Abanico, Cajén y El Molle (Fig. 1) (Paredes et al.
1996

Un poco mds alejados del frente montafioso se obser-
van depositos con clastos redondeados, en su mavoria
de rocas igneas provenientes de Cordillera Frontal, cu-
yoz tamanos varian desde gravillas a clastos de 15 cm
de diametro. Estdn elevados por una falla con escarpa
a favor de la pendiente, que mira al oeste, con rumbo
general norte -sur con algunas inflexiones y una longi-
tud total de 20 km aproximadamente (Fig.1).

Se interpreta que esta dltima falla correspende a un
corrimiento ubicado por delante del frente principal de
corrimientos Villieum-Zonda v que las pequenias fallas,
Quebrada Diagonal, Abanico, Cajén y el Molle, descrip-
tag entre ambos frentes constituyen fallas secundarias,

Lomas de la Dehesa

Las lomas de la Dehesa o lomitas de Matagusanos
son una serie de lomadas de 35 km de longitud, 35 a
4 km de ancho y de rumbo NE - S0. Estédn constituidas
por sedimentitas terciarias que forman un anticlinal
asimétrico con vergencia occidental y fallado en su
flanco ceste (Fig. 1) (Baldis et al. 1979). Estas lomas es-
tan coptadas transversalmente por quebradas que dre-
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presion de Matagusanoes,
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nan hacia el este las aguas de la sierra de Talacasto.

Esta estructura posee un sistema de fallas secunda-
riag que afectan el frente occidental del corrimiento
que buza hacia el este con alto dngulo en superficie. To-
do el conjunte muestra claras evidencias de reactiva-
cion cuaternaria con restos de abanicos cuaternarios
en sus partes méas elevadas (Fig. 1),

Inmediatamente al oeste de las lomas de la Dehesa
se ubica el area de fallamiento Blanquitoes, definida por
Bastias t1985) como perteneciente al sistema de falla-
miento cuaternario de Precordillera Oriental. El area
posee  numerssas  evidencias geomorfoldgicas de
tectonica moderna, representadas por abanicos aluvia-
les afectados por fallas subparalelas buzantes al este
con alto angulo en superficie ¥ rumbo practicamente N
-5. Estas fallas originan escarpas a contrapendiente
con la cara libre que mira al oeste.

Otras caracteristicas del drea de fallamiento Blan-
quitos han sido descriptas por Paredes ef al, (1997), en-
tre las que se destaca la datacién por "C de un banco
de travertine depositado en el plano de la falla Blan-
quites v que arrojo una edad de 28422 +/- 1335 afios.
Ezta falla muestra evidencias de reactivacién con pos-
terioridad al deposito del banco de travertino.

Lownas del Salto

Estas lomas constituyen unas pequeinas elevaciones
gue se disponen paralelas v muy cerca (1,5 km al este),
del frente montanoeso oriental de la sierra de Talacas-
to, Pozeen una longitud aproximada de 10 km vy un an-
cho maximo en su sector sur de 1,2 km que disminuye
progresivamente hacia el norte hasta perder expresion
topografica (Fig, 1.

Las lomas del Salto estdn marginadas en ambos flan-
cos por fallas inversas de alto dngulo en superficie, que
colocan sedimentitas (muy tectonizadas) clasticas ma-
rinas, de color verde con tonalidades amarillentas v
grisiaceas, probablemente del Silidrico, sobre sedimen-
titas clisticas de color rosado y atribuidas al Terciario
iFig. 2al.

La falla del Salte (Fiz. 2a) se ubica en el borde ocei-
dental v tiene el blogue bajo hacia el ceste y el blogue
elevado al este. Posee un plano de falla que inclina al
este con angule variable en superficie desde 707 en el
norte, quebrada de la Ciénaga, hasta 40° en su tramo
central. En la quebrada de la Ciénaga se observa una
brecha de falla de aproximadamente 70 cm de espesor
con fragmentos de rocas sildricas de hasta 10 em de
diametro.

La falla eriental (Fig. 2b) cuyo bloque elevado es el
oceidental, inclina hacia el ceste 70-75° con una zona
de falla que no supera los 10 centimetros,

En ¢l sector norte, quebrada de la Ciénaga, las lomas
del Salto muestran evidencias de reactivacion moder-
na, con relictos de depdsitos cuaternarios en sus zonas
ms elevadas (Fig, 2a). Asimismo se cbservan depdsi-
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tos clasticos de granulometria fina, limos v arcillas de
tonalidades claras, un banco de tobas, ¥ concreciones
de travertino. Estas concreciones fueron datadas radi-
métricamente por “*C y arrojan una edad de 16575 +/-
300 afios (informe INGEIS N"3590), Estratigrafica-
mente estos depdsitos se encuentran por encima de un
nivel antiguo de abanicos aluviales y por debajo del ni-
vel principal de abanicos que cubre toda la regitn. Apa-
rentemente estos sedimentos finos fueron depositados
contra la escarpa de la falla del Salto, situacién que se
repite en la falla Blanguitos ubicada al este, ello per-
mite inferir que la falla fue previa a la acumulacion de
la secuencia descripta, aunque no se descarta la posibi-
lidad que hava sufrido reactivaciones posteriores como
se describe para la falla Blanquitos.

Se interpreta que la falla del Salto corresponde a un
importante frente de corrimiento que eleva rocas atri-
buidas al Silarico, con alto dngulo de buzamiento en
superficie que se horizontaliza en profundidad y con
vergencia accidental. Constituye la expresiin mas occi-
dental del sistema de Precordillera Oriental, la falla
Oriental puede ser considerada como un contracorri-
miento (backthrust), o bien puede ser interpretada co-
mo un corrimiento con vergencia oriental que luego fue

cortado v desplazado por la falla del Salto (Fig. 2b).

Borde occidental

El limite oeste de la depresidn de Matagusanos lo
constituye el frente montafioso oriental de la sierra de
Talacasto, que estd elevada por una falla en su flanco
oriental correspondiente al corrimiento méas oriental
de Precordillera Central, a estas latitudes (Fig. 1)
Este sector estd caracterizado por una serie de corri-
mientos de rumbo submeridianal con planos de fallas
gue presentan alto dngulo en superficie ¥ tienden a
horizontalizarse en profundidad, lo que origina una
estructura imbricada con vergencia oriental (Baldis v
Chebli 1969).

El rasgo mis importante de fallamiento cuaternario
que afecta la depresion por el borde oeste es la falla La
Dehesa (Bastias 19853, que posee una superficie de ro-
tura superficial de mas de 20 km y afecta abanicos alu-
viales constituidos por clastos de grauvacas y algunas
calizas con muy escasos rodados igneos, retrabajados
de las sedimentitas de edad terciaria. El tamafio de los
clastos varia desde gravilla a bloques de hasta 40 cen-
timetros, en la superficie de estos abanicos se observan
barniz y pavimento del desierto.

Donde esta falla corta el abanico aluvial de la que-
brada de Los Algarrobos, se observa una escarpa com-
puesta por dos resaltos verticales, el primero de 13,60
m y el segundo de 4,90 m, los cuales dan una altura to-
tal de 18,50 metros (Fig. 3a). En una trinchera natural
ge observan sedimentitas de edad terciaria en contacto
por falla inversa sobre unidades cuaternarias, la falla
tiene rumbo NE y 60° de buzamiento al ceste.
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Esta falla constituye la evidencia mds oriental de re- Discusidon
activacion cuaternaria del sistema de fallamiento que
caracteriza a Precordillera Central, es decir estructu- Las evidencias de fallamiento cuaternario ubicadas
ras con vergencia oriental. en la depresién de Matagusanos permiten aseverar

PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO LOMAS DEL SALTO (B-B')
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Figura 2: a, Corte geoldgico esquematico, B-B', de la disposicidn estructural de las lomas del Salto en la quebrada de la Ciénaga (ver Fig.
1 para ubicacian); b, Esquema geolégico interpretative A-A° (ver ubicacién en Fig. 1) en el que se cbserva el arreglo estructural para el
Cuaternario en la depresion de Matagusanos
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que las mismas son el reflejo superficial de la gran ac-
tividad sismica que afectd esta regién en el Cuaterna-
rio ¥ que persiste en la actualidad, Esto permite con-
giderarla como una de las dreas de mayor peligro sis-
mico potencial para la ciudad de San Juan y zonas ale-
darias.

Trabajos previes basados en sismicidad instrumen-
tal, indican para la zona de la depresién de Matagisa-
nos una alta concentracion de epicentros, distribuidos
entre los 3 km v 35 km con una zona sin actividad sis-
mica localizada entre los 15 v 19 km de profundidad.
Asimismo establecen una notable falta de sismicidad al
norte del paralelo de 317 de latitud sur (Smalley et al.
19831

Las fallas observadas en la depresién de Matagusa-
nos presentan en su mayor parte las mismas caracte-
risticas, inversas de alto angulo en superficie que inch-
nan al este, a excepcidn de las de su borde oceidental,
inversas de alto dngulo que inclinan al oeste (Fig. 2b).
Esto permite aseverar que en pricticamente todo el
ancho de la depresion se mantienen las mismas carac-
teristicas estructurales de Precordillera Oriental, co-
rrimientos de vergencia occidental con alto dngulo en
superficie que tenderian a horizontalizarse en prefun-
clidad.

Si considerames que desde el punto de vista estrue-
tural la Precordillera Oriental es un sistema de piel
gruesa (Hhick-skinned ) que involucra al basamento pre-
cambrico en su deformacion (Fig, 2b), ello implica que
laz fallas cuaternarias en la zona estudiada son el re-
flejo superficial de los esfuerzos tecténicos que afectan
al basamento. De acuerdo a los datos aportados por Za-
pata v Allmendinger (1996) la profundidad a la que se
encontraria el basamento en la depresion de Matagu-
sanos no superaria los 15 km , lo cual concuerda con la
gran actividad sismica que afecta la zona con hipocen-
tros localizados entre los 5 v 35 km de profundidad
iSmalley ef af. 1993).

En cambie, las estructuras del borde occidental de la
depresion de Matagusanes, fallas Talacasto v la Dehesa,
responden al estilo tectinico de Precordillera Central,
sistema epidérmico (thin-skinned) de corrimientos con
vergencia oriental (Fig. 2b). Allmendinger ef al. (1990}
para el sector ubicado en las cercanias de Jachal, al nor-
te de la region estudiada, proponen gue la zona de des-
pegue se ubica a los 13, 7 km de profundidad v existe
una marcada falta de sismicidad en Precordillera Cen-
tral v Qecidental (Smalley ¢t af. 19931

Ello involucra los siguientes aspectos en la evolucidn
tectonica cuaternaria de la depresidn de Matagusanos
en ¢l sector estudiado. La zona triangular entre los dos
sistemas de corrimientos con vergencias opuestas,
Precordillera Oriental ¥ Precordillera Central, corres-
ponderia a una zona triangular de piel gruesa (thick-
shinned triangle zone) como el propuesto por Zapata ¥
Allmendinger (1996) v estaria ubicado actualmente en-
tre la falla La Dehesa por el oeste v las lomas del Sal-
to por el este.

Zapata v Alimendinger (1993, 1996) proponen que la
zona triangular, en un drea ubicada inmediatamente
al norte de la aqui estudiada, se localiza entre la loma
de los Pozos y el anticlinal de Mogna, aproximadamen-
te 20 km al este de la sierra de Talacasto. Gardini
(1993}, en su estudio del drea advacente hacia el sur de
la depresidn de Matagusanos, ubica la zona de tridngu-
lo en el valle de Zonda, 17 km aproximadamente al es-
te de la zona de cambio en la vergencia de las estructu-
ras que se propone en este trabajo.

Se considera que este desplazamiento hacia el este
de la zona triangular puede deberse al avance mas ra-
pido, hacia occidente, de un blogue de basamento me-
tamdrfico que podria estar marginado al norte por el li-
neamiento Pie de Palo Norte (Fig 3b), ubicado aproxi-
madamente a los 31° de latitud sur (Milana 1990} el
cual estaria relacionado con un escalon en el basamen-
to debajo de la cuenca de Bermejo (Zapata v Allmen-
dinger 1996}, v con la megrafractura de Salinas Gran-
des por el sur (Fig. 3b).

Conclusiones

En préicticamente todo el ancho de la depresidn de
Matagusanos se han observado fallas con evidencias de
reactivacion en el Cuaternario que responden al estilo
tectionicn de Precordillera Oriental, fallas inversas bu-
zantes al este con alto angule en superficie.

S6lo responde al estilo estructural de Precordillera
Central, fallas inversas de dngulo elevado en superficie
v buzantes al oeste; la falla La Dehesa que se ubica
muy cerca, 1-1,5 km al este, de la sierra de Talacasto.

La zona donde se produce, en el Cuaternario, la inte-
raccion entre los dos sistemas con vergencias opuestas,
Precordillera Oriental v Precordillera Central, estaria
ubicada aproximadamente dos kilémetros al este de la
sierra de Talacasto, entre la falla La Dehesa y las lo-
mas del Salto v corresponderia a una zona triangular
del tipo piel gruesa.

Es probable que en su génesis la depresion de Mata-
gusanos se haya generado como una depresion tectoni-
ca como fuese propuesto por Rolleri (1969}, pero su eve-
lucidn posterior estd intimamente relacionada a los co-
rrimientoes con vergencia occidental que la afectan. Ello
justifica su asimetria v la ubicacién hacia el este de su
sector mds deprimido. El desarrollo actual de su depo-
centro responde a transporte pasivo en las espaldas de
corrimientos con vergencia occidental, lo que se aseme-
ja mucho al desarrollo estructural de las cuencas piggy
back propuesto por Ori ¥ Friend (1984,

Las edades absolutas que ge han obtenido en la zona
a través de dataciones por VC, (es de destacar que log
travertinos depositados en sistemas abiertos son sus-
ceptibles de contaminacidn por agentes externos, por
ello no pueden ser consideradas definitivas ni confia-
bles para efectuar estudios precisos, en este trabajo se



han utilizado estas edades como indicativas de los pro-
cesos morfotecténicos que han actuado en la region)
permiten afirmar que por lo menos las fallas de Blan-
qguitos ¥ del Salte han sufrido reactivaciones tectdnicas
con posterioridad a los 30.000 anos v de acuerdo con los
antecedentes histéricos deben haber producido sismos
con magnitud superior a siete en la escala de Richter,
debido a que los sismos histdricos que han producido
ruptura superficial poseen M > 7 como se ha descripto
en ¢l capitulo Introduccion,

La cubterta aluvial proveniente del oeste y que pre-
doimina en la depresion de Matagusanos se produjo a
partir de los dltimos 200000 anos y se encuentra afec-
tada por fallamiento moderne, lo que confirma que es-
ta region constituve desde el Pleistoceno tardio v has-
ta la actualidad una importante fuente sismogénica
que se ubica muy cerca, no mas de 30 km, de la ciudad
e San Juan.
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Termometria y texturas en Mina La Bragada,
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ABSTRACT. Thermometry and textures in La Bragada Mine, Cirdoba Province. Fluid inelusion microthermometry and
textural characterization were applied in conjunction with chlorite geothermometry, to the aunferous quartz veins of La
Bragada Mine, La Candelaria district, Cérdoba. A set of NNE -S8W striking veine are developed in a brittle-ductile shear
zone. Vein mineralogy is dominated by quartz, pyrite, sphalerite and chalcopyrite, Pervasive alteration of the wallrock is
restricted to the contact with the veins, and it has been produced by infiltration followed by percolation of fluids along the
main strike fractures, Sericite, chlorite and epidote are the most common alteration minerals, Quartz displays two kinds
of textures: massive and open filling space textures (comb, vug, ete.). The former are related to ductil deformational pro-
cesses and the later to ductile- brittle ones. Four types of fluid inclusions were recognised, on basis of their petrographical
setting and compoaition. Fluid compositions range from CO.-rich to HyO-rich, with variable salinities and densities. The

Al” ratie in chlorites indicates a temperature of between 310" and 345°C, which agrees with data provided by microther-

mametry of flukd inclusions

Key worda: Flutd inclustons, auriferous quartz veins, Sterrns Pompeanas, Argentina

Palabras clave: Inclusiones fluidas, cuarzo aurifere, Sierras Pampeanas, Argenting

Introduccion

La zona objeto de estudio forma parte del distrito au-
rifero La Candelaria, en el extremo norte de la sierra
Grande, noroeste de la provineia de Cérdoba, en el 4m-
bitn de las Sierras Pampeanas (Hojas 20h y 19h). Com-
prende los distritos El Patacon, Paso del Molle, Paso
del Carmen, Oro Grueso, Rio Hondo v San Ignacio, lo-
calizados en un drea de 100 km* con desarrollo en di-
recelon WN-2,

En esta drea se hallan pricticamente todas las reser-
vas auriferas de la provincia de Cérdoba, antiguas mi-
nas que fueron trabajadas desde mediados del sigle pa-
sado hasta principios de 1900. Posteriormente hubo
nueves intentos de explotacion masiva y se construye-
ron plantas de beneficio en Paso del Molle a orillas del
rio de la Candelaria v en Paso del Carmen,

El distrito Paso del Molle, ubicado 15 km al norte de
la poblacion La Candelaria, estd formado por las vetas
laz Varitas (o La Suerte), Montserrat (o Huergo), Puig-
gari (o Natividad), Las Portenas, Las Inglesas, Porve-
nir ¥ la mina “La Bragada®™ o “General Paz", dentro de
un radio de 2 km alrededor de la antigua planta de be-
neficio (Fig. 11,

Mina La Bragada esta constituida por un conjunto de
vetas de cuarzo de direccidn general N-8 a N20-25°0 y
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buzamiento 30°-45°E, emplazadas concordantemente
con la esquistosidad regional. Las vetas tienen entre
50 y 200 metros de longitud ¥ un espesor variable en-
tre pocos centimetros hasta mas de 1,5 metros. El oro
se presenta asociado con sulfures (pirita, galena, esfa-
lerita, calcopirita, marcasita v bornita), como oro libre
en el cuarzo porose y ferruginoso, en las arcillas ocra-
ceas en las salbandas de las vetas v en la masa del
CUarzo.

El presente estudio comprende el andlisis de las ca-
racteristicas texturales y las relaciones de deformacion
en el cuarzo de las vetas y la identificacién ¥ caracteri-
zgacion fisicoquimica de las inclusiones fluidas y su
aplicacidn como geotermometro, ¥ se complementa con
el andlisis de las caracteristicas geoguimicas de los mi-
nerales de alteracidn y la comparacidn del rango de
temperatura obtenido por termometria de inclusiones
fluidas con el que surge de la aplicacién del geo-
termdmetro de cloritas,

Marco geoldgico ¥ estructural

La estructura, petrografia v composicidn quimica de
las rocas del drea han sido estudiados por distintos au-
tores, entre los que pueden mencionarse: Gordillo
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Figura 1: Mapa de ubicacion,

(1ET3, 1979 a v b, ¥ 1984}, Gordillo y Lencinas (1979),
Angelelli (19841 v Gordillo y Bonalumi ( 1987} Bonalu-
mi v Lngena (19584 ) proponen que estas mineralizacio-
nes estarian metalogenéticamente vinculadas con las
areas de alto metamortismo de tipo migmatico que ro-
dean al sector estudiade, ya que dentro de esta zona
petro-estructural se hallan todas las anomalias aurife-
ras, con algunas concentraciones locales coincidentes
con rasges estructurales salientes, como el Patacdn,
Ore Gruesoe, El Salto-Paso del Molle, Candelaria v Ma-
jada de Santiago.

Las rocas del drea de estudio forman parte del basa-
mento cristalino de las Sierras Pampeanas, integrado
principalmente por rocas metamorficas v en menor
proporcion igneas. El sector esta limitado poer dos gran-
tles cinturones migmadticos: La Puerta v San Carlos
{Gordille 19730,

El grado metamarfico del area aumenta hacia el es-
te, mostrando una secuencia bien definida de rocas re-
lacionadas a estructuras precimbricas. Las metacuar-
citas de la Formacion Candelaria (Bonalumi y Gigena
19845, ubicadas en una franja cccidental, dan lugar al
esguisto cuarzo-micdceo de la Formacion Piedra de la
Iglesia, el esquisto micdceo inyectado de la Formacidn
Tuclame; ¢l grupo gneisics; v, en la posicién mas orien-
tal. la faja migmatica La Puerta, con valores termoba-
timetricos promedio de 7224°C y 6,55 kbares de pre-
s1on de luide (Gordille ¥y Bonalumi 1987). Las princi-
pales manifestaciones igneas del distrito son el stock
granodioritice de Paso del Carmen v el granito Oro
Crrueso, de menores dimenziones, de edad Carbonifero
Temprano (Rapela ef al. 1996,

La serie esguistosa inyectada de la Formacion Tucla-
me estd constituida por un esquisto tonalitico comiin
de granulometria media y paragénesis sencilla: cuarzo-
biotita-plagioclasat An23), de edad precambrica v cons-
tituve la roca de caja de las vetas mineralizadas. Las
vetas, por su parte, han side relacionadas con la
Formacion Serrezuels, de edad deviniea (Lucero Mi-
chaut v Olsacher 1981}

Localmente la Formacidn Tuclame estd muy tectoni-
zada, por accion de la fractura que corre paralela al rio
de La Candelaria, con signos evidentes de deformacian,
tales como lineamientos v flexura de los minerales,
Martine 11993} designa a esta variante “faja de defor-
macion Guamanes”, v le atribuye dos etapas de defor-
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macion, una esencialmente ductil, seguida por otra fra-
gil, de acuerdo al régimen cuasi-pldstico descripto por
Sibson (1977). La faja comprende también rocas de la
formacion Candelaria vy miembros tectonizados de
“gneis de ojos”.

Dentro de estas zonas de marcado esfuerzo tectdnico,
las fabricas metamérficas regionales estan intersecta-
das por un complejo sistema de fracturas v fallas de
comportamiento fragil-ductil, de las que se han regis-
trado por lo menos dos eventos principales de falla-
miento. Skirow y Sims (1996) asocian espacialmente
las vetas de cuarzo aurifero del distrite La Candelaria
con las zonas de milonitas gque han sido regionalmente
afectadas por estos procesos. Por otra parte la geome-
tria de las vetas v los indicadores cinemsdticos coinei-
den con los movimientos inversos de estructuras dila-
tacionales locales y con zonas de cizalla reactivadas re-
gionalmente,

Metodologia

El andlisis textural del cuarzo de las vetas se llevo a
cabo de acuerdo a la clasificacion general de Dowling v
Morrison (1989), ampliada v complementada por los eri-
terios sustentados por Dong et al. (19935, La apariencia
macroscopica del cuarzo permitid determinar su clase
textural, y se definieron las texturas primarias y secun-
darias a partir de criterios de cristalinidad, granulome-
tria, orientacion, intensidad y tipo de deformacion.

Las temperaturas de cambio de fase de las inclusio-
nes fluidas fueron estudiadas mediante una platina de
calentamiento/enfriamiento Chaix-Meca, instalada en
un microscopio petrografico Leitz ortholux, equipado
con objetivos Leitz UTK 50/0,63 v 32/H, v oculares x10
v x25. Esta platina permite operar en un rango entre
-180"C y+600"C por la combinacion de un sistema de
circulacidn de nitrégeno liguido ¥y una resistencia para
calentamiento.

La platina fue calibrada para el intervalo de alta
temperatura (0° a +400°C) con sustancias estandares
puras de punto de fusion conocido, sugeridas por
Chaix-Meca. El punto triple de CO, (-56,6'C) se calibré
mediante inclusiones naturales de CO, puro de la loca-
lidad de Calanda, Suiza (Tourey 1968), v el punto tri-
ple del H.O (0,015°C), con agua destilada.

Los datos termométricos obtenidos fueron procesa-
dos por medio del programa FLINCOR, (Copyright P.
Brown 1988). Este programa permite calcular las iso-
coras P-T para fluidos entrampados mediante las ecua-
ciones de estado propuestas por distintos autores. En
este trabajo se utilizaron las ecuaciones de Bowers y
Helgeson (1983) modificada por Duan et al.(1995) para
el sistema H,0-CO-NaCl. Las revisiones realizadas
por ellos para este tipo de ambiente sefialan que dichas
ecuaciones =on las que mejor se ajustan a las condicio-
nes fisico-quimicas reales,
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Par su parte, las cloritas analizadas fueron concen-
tradas mediante un separador magnético Frantz Isodi-
namie L-1. El anilisis difractométrico v el procesa-

miento de los datos obtenidos se realizié con un equipo

de DRX Rigaku Geiferflex D Max/I11C.

Morfologia v textura de las vetas de cuarzo

Mina La Bragada (0 General Paz) esta constituida
por tres velas principales de forma irregular v espesor
variable entre 30 v 75 cm. La primera, a unos 2000 m
al peste de Paso del Molle, tiene rumbo N5'E v 45°E de
inchinacion: la segunda, a 500 m al sur de la anterior,
rumbo N-5 v 45'E de buzamiento v la tercera, 400 m al
SE de la segunda, tiene rumbo NSOE e inclinacidn
505, El emplazamiento de las mismas parece haberse
efectuado en rocas prefracturadas, siguiendo la trayec-
toria de esfuerzos de cardcter principalmente dilatacio-
nal. Se presentan rellenando fracturas extensionales
subverticales, claramente posteriores a las estructuras
metamdrficas, =1 bien se observan vetillas que siguen
fracturas paralelas a la esquistosidad.

Las vetas fueron muestreadas solo en superficie de-
bido al estado de abandonoe de las labores. Macroscopi-
camente e reconogieron dos grupes texturales princi-
pales:

- Texturas primarias de crecimiento, que represen-
tan el llenado inicial de las venas; v

- texturas sobrepuestas o superpuestas, que reflejan
eventes posteriores tales como deformacion, disolucidn,
brechacion hidrotermal v recristalizacion.

En la mavoria de las vetag se ha podido reconocer la
siguiente zonacidn desde el borde hacia el centro:

Cuarzo macizo, (textura macho o buck, Dowling v
Morrison 1989}, Consiste principalmente en agrega-
dos no orientados de cuarzo anhedral lechoso de hasta
0.5 em de longitud, Microscopicamente estos agrega-
dos presentan extineion ondulosa ¥ adelgazamiento o
acortamiente producides por esfuerzos asociados con
la migracion de bordes cristalinos. Es comun el desa-
rrollo de subgranos por recristalizacion ¥ patrones
irregulares de microfracturas selladas con plancs de
inclusiones fluidas asociades (Fig, 2a). Los limites en-
tre cristales presentan contactos suturados y texturas
de disolucidn estiloliticas. Las numerosas microfractu-
ras selladas subparalelas a los margenes de las vetas
constituyen arreglos sin una aparente relacion tempo-
ral entre ellos,

Estas texturas macizas parecen el resultado de pro-
cesog de deformacion plistica, con miltiples estadios
de disolucién-recristalizacidn y alternancia de micro-
fracturamiento con presencia de fases fluidas. Se co-
rresponden con el régimen [ de Hirth y Tullis (1992).

Cuarzo en vetas de relleno v espacios abiertos: La
orientacion v perfeccién de los cristales es muy varia-
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ble, permitiendo el desarrollo de terminaciones rombo-
hédricas y texturas en peine v en drusas, con cristales
de cuarzo euhedrales de hasta 10 cm de largo, en gene-
ral transparentes (Fig. 2b). En algunos casos se obser-
van inclusiones fluidas bifdsicas dispuestas en tolvas
paralelas al eje cristalografico ¢. Los cristales de cuar-
zo peneralmente se hallan recubiertos por pdtinas de
dxidos de hierro de aspecto terroso de aproximadamen-
te 2 mm de espesor. Al microscopio, la textura predo-
minante es poligonal, con cristales euhedrales y con-
tactos netos, Si bien el cuarzo no presenta la intensa
deformacién pldstica observada en el caso anterior, son
frecuentes los crecimientos zonales v en tolva, indica-
dos por la disposicidn de las inclusiones fluidas, asi co-
mo las numerosas microfracturas selladas sobreim-
puestas al conjunto. Los cristales individuales desarro-
llan textura plumosa en los bordes o alternancia de zo-
nas claras y lechosas (fantasmas de crecimiento). Estas
iiltimas se caracterizan por presentar gran densidad
de planos de pequeiias inclusiones fluidas, con desarro-
llo paralelo a las caras de crecimiento del cristal (de y
4d). Los numerosos espacios abiertos son caracteristi-
cos de las vetas extensionales, con multiples estadios
de formacién.

Cuarzo muy fino sacaroide: En general esta despro-
visto de inclusiones, excepto algunos trenes secunda-
rios de inclusiones muy peguefias, En los sectores mis
intensamente fracturados se observan multiples gene-
raciones de venillas de agregados microcristalinos, con
granos entre 10 a 15 mp de didmetro v bordes irregu-
lares, formando texturas en mosaico o en zigzag. Las
venillas se cierran completamente por sucesivas gene-
raciones de cuarzo, desarrollando un aspecto macizo.

Algunos analisis quimicos efectuados sobre los dis-
tintos tipos de cuarzo de las vetas de Mina La Braga-
da, por otra parte, permitieron establecer que las vetas
con textura predominantemente de relleno estan rela-
tivamente enriguecidas en oro, metales base, e incluso
en alpunos de los elementos de las tierras raras (REE)
con respecto al cuarzo macizo. Estos andlisis dieron va-
lores entre 0,1 v 0,3 ppm de oro, ca. 3 ppm de arsénico,
vy mas de 33 ppm y 20 ppm de molibdeno y cobalto res-
pectivamente. Segin Olsacher (1960), las leyes genera-
les de oro durante la explotacion variaron entre 5 v 62
ppm de oro con una ley media de 19 ppm.

Alteracidén hidrotermal

Alteracion hipogénica

La extensidn areal e intensidad de la alteracion es-
tdn controladas por la densidad del sistema de fractu-
ras, desarrolldndose a partir de ellas hacia el resto de
la roea:

En la zona distal la alteracién es de tipo cloritica, de
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Figura 2: Andilisis textural: a, Cuarzo macizo (o buek lexture segiin Dowling v Morrison 1989): cuarzo deformado v fracturado, cruzado
por venillas de cuarzo recristalizado (X 5); b, Drusa de cristales euhedrales de cuarzo gobre cuarzo macize; ¢, Alteracidn selectiva de bio-
tita a clorita v feldespatos parcialmente serictizados en las zonas mas distales de las vetas, Notese la permanencia de la textura original
de 1o roen (X 50 d, Alteracion pervasiva o penetrativa (intensa sericitizacidn) en loa contactos con las vetas v crucero de venillas de cuar-
s cle peneracion posterior (X 10); e, Microclino con nucleos de albitizados, bordes alterados a sericita v caleita subordinada (X 10}, £, Cuar-

ro con boxeorks de eristales de pirita: esponja celular con limonita depositada en las paredes, Referencias: qz: cuarze, cl: clorita, mu: mus-
covita, pl: plagioclasa, ab: albita, s: sericita, ca; caleita, r: rotilo.
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caracter penetrativo selective, conservindose la textu-
ra original de la roca de eaja (Fig. 2c). Las principales
fases relicticas son cuarzo, feldespato potasico, biotita
¥ hornblenda, v como minerales accesorios: sillimanita,
zircon v apatita. El feldespato potdsico estd parcial-
mente reemplazado por cuarzo v sericita, Otros cons-
tituyentes comunes son los agregados finos de cristales
de apatita v epidoto, calcita en la matrix ¥ hematita,
que tine la roca ddndole un aspecto rojizo general.

Loz sulfuros primarios, pirita v calcopirita, constitu-
ven fases subordinadas y se hallan relacionados a las
venillas de cuarzo de generaciones posteriores a la al-
teraciin, Los minerales maficos estdn totalmente re-
emplazados por clorita. En posiciones mds distales sd-
lo presentan los bordes alterados,

En la zona de contacto, la alteracién es de tipo pene-
trativo cuarzo-sericitico y ha destruido por completo la
textura primaria de la roca (Fig., 2d). Esta alteracion,
generada por infiltracion y difusidn de los fluidos en di-
reccidn paralela v normal a las zonas de fracturas, es-
td sobreimpuesta a la alteracion cloritica. Si bien la
textura original estd totalmente obliterada, puede infe-
rirse la foliacidon primaria a través de la orientacidn
preferencial de la sericita v las cintas de cuarzo. El re-
sultado de dicha alteracidn es un agregado de minera-
les secundarios constituido por sericita ¥ cuarzo, con
pirita, epidoto v rutilo subordinados. La sericita, bien
desgarrollada siguiendo las microfracturas oblicuas a la
foliacion en forma de pequenas escamas de 5 y 50 mp
de didmetro. es muy abundante en la matrix, ¥ repre-
senta entre 50 v 60% del total, También se halla en
agregados de grano fino reemplazando parcial a total-
mente los porfiroblastos de feldezpato (Fig. 2el. Se ob-
servan pequenos cristales euhedrales de calcita, junto
a sericita, en reemplazo de feldespatos. La albita esta
presente como pequefias tablillas escasamente macla-
das, diztribuidas intersticialmente entre otros minera-
les, siendo dificultosa su identificacion. El cuarzo es la
fase relictica mas abundante y se presenta intensa-
mente fracturado con sericita rellenando las fracturas.
Es frecuente el desplazamiento de los granos segin los
planos de fractura.

Alteracion supergénica

Estd representada por goethita, originada por la
hidrolisis v oxidacién de los sulfuros primarios, princi-
palmente de pirita, El grado e intensidad de la altera-
cion difieren en funcion de la distribucién de la pirita y
del poder neutralizante y la velocidad con la que actua-
ron las soluciones circulantes:

La pirita de grano grueso que ha sido afectada por
oxidacion lenta permanece casi inalterada (Blanchard
19681, Su eventual lixiviacion origina calcos de forma
cibica (boxworks) que reproducen frecuentemente has-
ta las estriaciones caracteristicas de los cristales, pero
sin formacion de limonitas indigenas o circulantes.
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En los cristales de pirita diseminados en la roca de
caja, en cambio, puede observarse que la oxidacién ha
originado pseudoformas “duras” de distribucién saltua-
ria, donde todo el hierro permanece “in situ” dando lu-
gar a la formacién de goethita.

En los agregados o masas de cristales de pirita, la li-
xiviacién ha actuado originando esponjas celulares co-
mo productos secundarios (Fig. 2f). Estas esponjas es-
tdn formadas por paredes de jaspe limonitico con pro-
porciones mayores de silice que las observadas
cominmente. En general estas texturas de réplica de
pirita estdin cubiertas por una pédtina de material limo-
nitico cuvo color varia entre el pardo oscuro v el casta-
fio claro.

Termobarometria de las cloritas

Las eloritas muestran un amplio rango en la variabi-
lidad composicional en respuesta a las condiciones fisi-
co-quimicas bajo las cuales se han formado (Chernosky
et af. 1988; Kranidiotis v MacLean 1987; De Caritat et
al. 1993). En el rango de temperatura de formacién en-
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Figura 3: a, Difractograma de rayos X de clorita; b, Grafico
Temperatura vs. Al" para cloritas hidrotermales (segin Catheli-
neu ¥ Nieva 1986}
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tre 50-400°C tanto la estructura como la composicion
quimica de los minerales del grupo muestran una mar-
cada variacion, desde variedades expansibles de cardce-
ter tricetaddrico formadas a muy baja temperatura,
hasta cloritas verdaderas que indican condiciones de
alto grade. Cathelineau v Nieva (1985} demostraron
gue el contenido de Al™ en las cloritas aumenta con la
temperatura y puede ser usado como gectermémetro.
Este cambio es acompafado por el incremento en el
contenido de Fe'' v una disminucion en la vacante oc-
tacdrica. Bailey (en Brindley v Brown 1980} sedala la
fuerte tendencia del Al a correlacionarse con el incre-
ments de la relacion Fe/{Fe+Mg) en las cloritas ITb mas
comunes, v observa ademas que el incremento del con-
tenido de Fe'™ y de Al", en general esta relacionado con
el aumento de la temperatura de formacion.

Las cleritas hidrotermales analizadas presentan co-
lor azul anomalo de interferencia, elongacion pogitiva y
signo dptice negative. Los difractogramas de rayes X
presentan una reflexion basal entre 14,2 v 14,4 A y una
serie de reflexiones de ficil identificacién hasta (005)
(Fig. 3al. Muestran un buen grado de cristalizacion v
corresponden al politipo IIb. Con el objeto de evaluar el
contenido de Al™ se caleuld el mimero de cationes octa-
édricos v tetracdricos v la distribucidn de los dtomos
pesados dentro de las dos hojas octaédricas, mediante
log graficos de log espaciamientos (001) y (006} v de las
intensudades (001} v, composicion. El incremento de la
sustitucion de Al por Si en los sitios tetraddricos dis-
minuyve el espesor de las capas, medide por el espacia-
miento basal: d .. = ¢ sen §, segun observaciones cuali-
tativas realizadas por Shirozu (1958). Para la estima-
cion del contenido de Al se emplearon las ecuaciones
de Brindley (1961} y Kapenzhinskas (1965) (ambos en
Brindley v Brown 1980). A partir de los datos difracto-
meétricns medidos se obtuvieron los siguientes resulta-

dos:

Al'.'n
Brindley Kapenzhinskas
= 14.198 1.214 1.190
fe= 14.149 1.382 1.320

El grafico AlY vs. T°C de la Fig. 3b muestra la tem-
peratura probable de formacidon de las eloritas analiza-
das. Esta temperatura, para el maximo y minimo valor
de d., determinado, varia entre 310° v 345°C.

Inclusiones fluidas

Fetrografia de las inclusiones fluidas

Para la clasificacion de las inclusiones se utilizaron
criterios petrograficos v texturales, basados en los nu-
merosos episodios de fracturacién y deformacién obser-
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vados. De este modo, las inclusienes fluidas fueron cla-
sificadasz segin el nimero de fases presentes a tempe-
ratura ambiente ¥ sus relaciones texturales con el
cuarzo hospedante. Se denominaron inclusiones tipo I,
IT v III & aguellas con una, dos o tres fases fluidas a
temperatura ambiente, v se subdividié a los tipos I1 ¥
IIT en funcidn de la proporcién relativa de sus fases,
Las inclusiones Ila estdn constituidas por una fase
acuosa liguida ¥ una vapor subordinada, en relacién
2:1; las inclusiones IIb presentan dos liquidos inmisci-
bles a temperatura ambiente, con una relacién volumé-
trica aproximada de 1:1; v las inclusiones Ilc son se-
cundarias tardias, pequenas, acuosas, con una relacidn
liquido:vapor cercana a 4:1. Las inclusiones trifdsicas
fluidas (H,0-C05.-COpap ) de tipo I1la contienen una

relacidon HyO-CO, cercana a 3:1, mientras que en las in-
clusiones tipo IIb la relacion es de 1:3. Es decir, de
acuerdo a la relacion de fases que surge del examen pe-
trogrifico, existe en el cuarzo de La Bragada un grupo
de inclusiones que presentan un fluide H,O - dominan-
te (Ila, ITe v IlIa) v otro grupe CO, - dominante {I, IIb
y IIIb). En cuanto a su relacidn con el cuarzo hospedan-
te la mayoria de las inclusiones analizadas son de ca-
racter seudosecundario v secundario, segun los crite-
rios de Roedder (1984), lo cual es coincidente con los
rasgos de deformacidn que caracterizan a estas vetas.

Cuarzo macizo: Contiene numeroesas inclusiones flui-
das, probablemente como resultado de los repetidos
episodios de microfracturamiento y sellado (Fig. 4a). Se
reconocieron los siguientes tipos de inclusiones:

Tipo [: estdn constituidas por una sola fase fluida. Se
presentan en planos intracristalines ¥ en grupos aisla-
dos en el interior de los granos. Frecuentemente mues-
tran texturas dendriticas de reequilibrio, relacionadas
con condiciones de sobrepresién interna o explosidn
i(Vityk v Bodnar 1995), dando lugar a inclusiones ma-
yores de forma estrellada rodeadas por otras muy pe-
quenas (Fig. 4k,

Tipo Ila: (liguido + vapor), frecuentemente con forma
de cristal negativo, digpuestas en cortos trenes de ca-
racter seudosecundario. La fase centra! de vapor pre-
genta mayor relieve que la fase liquida externa,

Tipo IIb: (liquide-liquido). En plancs discontinuos
ocupando fracturas selladas o siguiendo las bandas de
deformacion del cuarzo. Los cristales mas intensamen-
te deformados conservan solo inclusiones ITh muy pe-
quefias (entre 3 ¥ 8 pm). Podrian ser inclusiones tem-
pranas que, debido a su pequefio tamafo, habrian so-
brevivido a los numercsos pulsos deformacionales su-
fridos por el mineral.

Cuarzo en drusas: debido a su desarrollo en espacios
abiertos y como venillas de relleno se observan clara-
mente las zonas de crecimiento y su vinculacidn gené-
tica con las inclusiones fluidas. En la Fig. 4¢ se obser-
va una fotografia obtenida con lupa binocular estere-
psedpica gue muestra una seccidn bipulida, paralela al
gje ¢, de un cristal de cuarzo de varios centimetros de
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Figura 4: Incluziones fluidas. a, Cuarzo macizo atravesado por miltiples planos deformados de inclusiones fluidas (X 20); b, Halos de ex-
plosion: inclusiones de forma estrellada (de mayor tamano v ricas en CO,), rodeadas por inclusiones satélites pequefias (2-3 mp) (X 500; e,
Fonas de crecimiento en eristal de cuarzo euhedral: alternancia de bandas didifanas, con incluzsiones tipo [1b alineadas segin las direccio-
nes principales de crecimiento, ¥y bandas oscuras o lechosas ricas en inclusiones secundarias inmaduras (fotografia obtenida con lupa bi-
noculary: d, Planos de inclugiones [IB en trenes secundarios (X 100 e, Detalle de la fotomicrografia anterior (X 200 f, Dotalle de inelusio-
nes 1la, aigladas ¥ de forma regular (X 20); g, Inclusiones trifisicas (Tipo Ila v [1Ib) ¢ inclusiones biffisicas (I1b) en un mismo plano (X 50);
Microfotografias h, e, i, Detalles de inclusiones [1la v 1IIb respectivamente (X 500 j, Vista general de un plane de inclusiones trifisicas
primarias (X 20)




longitud. Este cristal presenta sucesivas etapas de cre-
cimiento que se manifiestan por alternancia de bandas
muy diifanas con otras lechosas (Fig. 4d). Estas ulti-
mas corresponden a periodos de rapida nucleacidn del
cristal, con gran cantidad de inclusiones muy pegque-
fias, irregulares v frecuentemente vacias. Segin San-
der v Black (1989), estas zonas se forman de manera
metaestable, como caleedonia o silice amorfa, ¥ las in-
clusiones fluidas presentes son consecuencia de la re-
cristalizacton posterior, por lo que no son consideradas
en el estudio termométrico,

En las bandas didfanas, en cambio, predominan las
inclusiones de formas regulares v con relacién de fase
constante 12;1), La fotomicrografia de la Fig. 4e mues-
tra inclusiones bifdsicas seudosecundarias alineadas
sepun las direcciones principales de crecimiento. Se
han reconocido los siguientes tipos de inelusiones:

Tipo Ila: {(L+V} en arreglos planares paralelos a frac-
turas gelladas v formando trenes que atraviesan los li-
mites de cristales. Sus caracteristicas termomeétricas
coinciden con las observadas en las inclusiones secun-
darias del cuarzo macizo. Suelen coexistir con inclusio-
nes monofdsicas de vapor ¥ son consideradas seudose-
cundarias ¥ secundarias tempranas.

Tipo IIb: Bifisicas (L+L} estan dispuestas en trenes
intracristalinos o formando grupos aislados. Tienen
formas regulares hexagonales o elongadas segiin el gje
¢ v tamano relativamente constante (8 a 10 mp). La fa-
se central tiene mucho relieve (Fig. 41f).

Tipo e (L»>>V). Presentan formas irregulares,
ameboidales o alargadas, en planos subparalelos a los
bordes de cristal, o en trenes ¥ planos que atraviesan
varios cristales. Tanto la merfologia come la yacencia
de este grupo de inclusiones sugieren un origen secun-
dario tardio.

Tipo 1lla: Trifdasicas fluidas (H,Ow > CO,u + COyul

Predominantemente acuosas, con fases COa. ¥ ve. sU-

bordinadas v, ocasionalmente, cristales hijos de halita.
Se presentan en planos de extension relacionados a mi-
crofracturas selladas. La relacion de fases es muy va-
riable, scupando la fase carbénica entre el 15 y 50 %
del volumen total de la inclusidn (Fig. 4g y 4h).

Tipo IIIb: Trifasicas fluidas (COus+ COpep > HOuw
La fase dominante, COu., ocupa entre el 80 y el B0%
del volumen total de la inclusitn. Se presentan aisla-
das y en las terminaciones rombohédricas de los crista-

les de cuarzo. Tienen un tamafo entre 8 y 15p, relieve
marcado v formas regulares (Fig. 41 y 4j).

Curarzo muy fino: En general estd desprovisto de in-
clusiones, excepto algunos trenes secundarios de inclu-
siones hifasicas muy pequenas, con la presencia ocasio-
nal de una fase sélida birrefringente.

Termometria de las inclusiones fluidas

La mayoria de las determinaciones termométricas se
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llevd a cabo sobre inclusiones del cuarzo euhedral, de-
bido a la diafanidad del mineral v a la diversidad de ti-
pos de inclusiones. En el cuarzo tipicamente macizo sd-
lo fue posible realizar mediciones en inclusiones bifasi-
cas Ila v ITb. Los datos obtenidos se presentan en las
Tablas la v 1b. Estas tablas también contienen una
sintesis de los valores composicionales y de PVT de los
fluidos analizados, obtenidos a partir de la aplicacién
de las ecuaciones de estado de Bowers v Helgeson

(1983).

Inclusiones H,O dominante (Ila, IIc v 111a):

Las inclusiones Ila, si bien son bifasicas acuosas,
nuclean una segunda burbuja muy pequena a tempera-
turas entre -20° y -40°C. Estas inclusiones no presen-
tan otros cambios de fase durante el enfriamiento, ex-
cepto el congelamiento de la fase H.O, lo que permite
interpretar que el fluido presente es esencialmente
acuoso, con presencia de una minima proporcién de
CO, de baja densidad. La fase CO, homogeneiza siem-
pre en H,Ow., a temperaturas inferiores a 12°C, lo que

indica que el CO, tiene una densidad menor a 0,145g/
em’ ¥ a temperatura ambiente es miscible con la fase
vapor del agua. La temperatura promedio de homoge-
neizacion liquido-vapor del H,O es 298°C y 321°C para
las inclusiones en el cuarzo macizo y euhedral respee-
tivamente,

Las inclusiones Ilc (secundarias tardias) homogenei-
zan a liquido, dentro de un amplio rango de dispersidn,
entre 150° hasta 320°C. Es asimismo €l grupo que pre-
senta mayor variabilidad en los valores de =alinidad
ientre 5 ¥ 16% en peso NaCl equiv.} ¥ en la densidad
total (entre 0.4 v 0,89 gricm”®).

En las inclusiones I1la: la homogeneizacién del CO,
se produjo siempre a la fase vapor, lo que significa que
la densidad de esta fase es muy baja, menor de 0,45
griem’. En muy pocos casos se observd la formacidn de
clatrato durante el descongelamiento, por lo que la sa-
linidad fue estimada a partir de la temperatura de fu-
sién del hielo. La temperatura de homogeneizacidn fi-
nal no presentd mayores variaciones con respecto a las
inclusiones [1Ih.

Inclusiones CO, dominante:

Inclusiones I: estas inclusiones son muy dificiles de
analizar debido a su reducido tamario (menor a 6 pm).
Sin embargo en algunas de ellas es posible observar el
nucleamiento de una pequena burbuja de vapor duran-
te el enfriamiento; el congelamiento del fluido a -120°C;
y el punto eutéctico en -56,8°C, lo que confirma que la
fase presente es COy, En general no se observa la pre-
sencia de fase acuosa, ya que la escasa cantidad de
agua eventualmente presente tiende a adherirse a las
paredes de la inclusién como una delgada pelicula, pe-
ro en algunas se observa un pequefio menisco junto a
la fase dominante de relieve marcado.

La temperatura de fusién (T.) CO, de las inclusiones
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11k v IIIb de mayor tamaio varia generalmente entre -
56,6 v -57,0°C. Esta pequena variacién con respecto al
T, de CO. puro (-56,6°C) podria indicar la presencia de
otras especies no condensables ademéas de CO,, si bien
en muy bajas concentraciones, menores de 2 mol %
{8hepherd et al. 1985).

En algunas inclusiones 1Ib y IITb de mayor tamanio y
con alto contenido de CO,, se observid que durante el ca-
lentamiento desde la temperatura de congelamiento
del CO.(-120MC), se produce la aparente formacidn de
un fluido en la interfaze entre el CO, sdlido v vapor (re-
gion clara y oscura respectivamente) en el intervalo de
temperatura entre -100°C y -85°C. Este fendmeno pare-
ce indicar la presencia de algiin gas de bajo punto de
congelamiento ademds del CO,. La temperatura del
punto triple, sin embargo, no permite confirmar la pre-
sencia de otras fases gaseosas no condensables distin-
tas del CO,, en proporciones detectables. Seccombe
iNeweastle, Australia; com. pers.) deseribe un compor-
tamiento muy similar en la mineralizacién de oro alo-
jada en una zona de cizalla en la regidn de Kambalda,
en el oeste de Australia. Este autor dizspone ademds de
andlisiz de los fluides por espectrometria laser Raman,
lo que le permite descartar la presencia de otros gases.
Por lo que se concluye que se trata de un fenémeno de
sublimacién del CO, sdlido, que se produce cuando los
pequenos granos cristalizados subliman para formar
uno mayvor.

La temperatura de homogeneizacion liguido - vapor
del CO, en las inclusiones IIb varia entre 12 y 25°C,
siempre a fase liquida, lo que indica densidades entre
1,07 v 0,85 g/cm” respectivamente. Por su parte la sali-
nidad de la fase acuosa, caleulada a partir de la tempe-
ratura de fusion del clatrato, varia entre 9,08 y 10,7 %
en peso equiv. de NaCl. Los bajos valores de tempera-
tura eutéctica de fusion del hielo, entre -30 v -35°C, ob-
gservados en las inclusiones de mayor tamano, indican
la presencia de otros cationes, probablemente Ca®™ y
Mg, ademas de Na“.

La temperatura media de mutua solubilidad (Th) de
las fazes CO, y H.O es 305°C para las inclusiones [Ib ¥
335°C para las inclusiones 11Ib. En las inclusiones con
mayor proporeidn de CO, se observaron algunos casos
de derrame a temperaturas cercanas a la Th CO, - HO.

Consicderaciones termomdétricas

A partir de los resultados termométricos obtenidos
puede observarse que:

Los fluidos del sistema H,O-dominante presentan sa-
linidades variables, comprendidas en un intervalo en-
tre 8% v 14 % en peso de NaCl eq. La densidad prome-
dio del fluido es del orden de 0,97 gem™,

En los fluidos del sistema CO, - H,O - NaCl la salini-
dad varia entre 7,5 % y 12 % en peso eq. de NaCl, con
presencia probable de Ca. La densidad de los fluidos
entrampados es variable, con valores comprendidos en-
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Figura 5: Histogramas de frecuencia de temperaturas de homo-
geneizacion total de Mina La Bragada; a, Datos diseriminados
zegin el tipo de cuarzo estudiado: macizo v euhedral o en drusas;
b, Datos discriminados de acuerdo a las distintas poblaciones de
inclusiones analizadas.

tre 0,80 v 1,07 gem™; v también lo es la composicidn glo-
bal del fluidoe, que presenta fracciones molares (X) pa-
ra la fase CO, entre 0,5 ¥ 0,8 en las inclusiones IIlb, ¥
entre 0,03 ¥ 0,15 en las [Ila.

En el histograma de la Fig. 5a se presentan los datos
generales de temperaturas de homogeneizacion para
cada tipo de textura, y en los histogramas de la Fig. 5b
se han diseriminado las poblaciones de inclusiones
segiin la elasificacion utilizada. Se puede observar que
los histogramas parciales correspondientes a las pobla-
ciones IIb, Illa y IIIb resultan pricticamente coinci-
dentes, reflejando solo una leve disminucion en el in-
tervalo de temperaturas, mientras que las inclusiones
tipo I1a v Ic (bifdsicas seudosecundarias y secundarias
tardias respectivamente) tienen una mayor dispersion
y se extienden hacia las temperaturas menores, siendo
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Figura 6: Isocoras, segun las ecuaciones de estado de Bowers y
Helgesen (19831, para los valores promedio de presidn (bares),
temperatura de homogeneizacion total ("C) v densidad (griem™) de
enda peblacion o tipe de inelusiones fluidas analizado. Referen-
cing: 1, Curva de inmiscibilidad del sistema H,0-C0O, puro. 2, [so-
terma de 300°C gue indica la transicion fragil-dactil de cuarzo
izemin White v White 19933 3, Curva de inmiscibilidad H.O-
CO+6% NaCl equiv, en peso, El recuadre representa las condi-
ciones de formacion de las cloritas analizadas por difractometria
de ravos X,

por lo tanto las principales responsables de la asime-
iria negativa que evidencia la curva,

Mediante el programa Flincor se calcularon las ecua-
ciones de equilibrio de estado para los sistemas quimi-
cos invelucrados, En la Fig. 6 se grafican las respecti-
vas curvas de 1sodensidad (isocoras) para los valores
PVTX promedio de cada grupo de inclusjones fluidas v
se muestra también el limite de deformacion fragil -
dietil estimado para el euarzo (White vy White 19831,
representado por la recta de isotemperatura en 300°C
(2} ¥ los limites del solvus para los sistemas HO + CO,
1y HO + CO, + 6%CliNa eq. (3), que representaria las
condiciones quimicas aproximadas del fluido original.

En esta figura se puede observar que:

Las ispcoras caleculadas para las inclusiones del sis-
tema HO-CO-NaCl con maver fraceion molar de CO,
intersectan el rango de P-T estimado para las cloritas,
¥ estdin muy por debajo de las condiciones de metamor-
fismo estimadas para la roca de caja del drea.

De acuerdo a las distintas pendientes de las isocoras
de las inclusiones trifdsicas, se observa que existe un
amplio rango de densidades, que se extiende desde el
campo del CO, vapor hasta CO, liquido (inclusiones 1la
v lIb respectivamente). Esta caracteristica es atribui-
ble a variaciones en la relacion de fase del sistema
H.(-CO, v, lo mismo que la variacién en la salinidad,
estaria relacionada a procesos de efervescencia duran-
te la generacion de los distintos tipos de cuarzo (Gon-
zdlez 1997).

Por su parte las inclusiones fluidas tempranas del
cuarzo macizo, ricas en CO,, serian el resultado del
fraccionamiento de un fluido CO, - H,O inicialmente
homogéneo, donde el derrame preferencial de H,O es-
taria provocado por esfuerzos de tipo ductil, a tempera-
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turas superiores a los 300°C, bajo condiciones corres-
pondientes a la transicién fragil-dactil del cuarzo. Los
mecanismos de deformacion actuantes son desliza-
miento por dislocacién y reptacién de planos basales
(Passchier y Trouw 1996), los cuales estarian refleja-
dos en la extincién ondulosa y los sectores con deforma-
cién lamelar (Fig. 2a v 4a). La separacidn de fases se
produce debido a la baja movilidad del CO, con relacidn
al H.D, originande la concentracion de inclusiones tem-
pranas ricas en C0, en los sectores de mayor deforma-
cidn o vinculadas a bordes de recristalizacién.

La combinacidén de los datos de densidad de los flui-
dos en las curvas PVT con la temperatura obtenida por
el geotermémetro de las cloritas (310-345°C), indica
una presidn de entrampamiento en el rango entre 500
v 1000 bares para una temperatura de formacién apro-
ximada de 330°C. Estas condiciones de PT coinciden
con la transicién al régimen fragil, lo que habria facili-
tado la separaciin de fases en el fluido para dar lugar
a la precipitacién de la mineralizacién de oro, como
usualmente ocurre en depdsitos arcaicos (Kerrick
1989,

Consideraciones

Numerosos estudios geoquimicos y de inclusiones
fluidas realizados durante las pasadas décadas en am-
bientes de vetas mesotermales de cuarzoe portadoras
de oro concuerdan en que la presencia de fluidos ricos
en CO, de alta densidad es caracteristica en este tipo
de depdsitos. La relacidn directa existente entre
depdsitos mesotermales de oro v las inclusiones fluidas
ricas en CO, indica que la presencia de estas inclusio-
nes puede ser usada como una herramienta de explora-
cion en la identificacidn de vetas de cuarzo potencial-
mente auriferas (Mavrogenes ef af, 1995).

Los yvacimientos de oro de La Candelaria se empla-
zan en estructuras producto de la deformacion frigil
dentre de la faja de deformacion Guamanes, a lo largo
de 45 kildmetros en direccién M-S ¥ con un ancho que
varia entre 200 a 800 metros. Dichas estructuras son
leve a fuertemente discordantes al rumbo de la faja de
deformacion. Por otra parte Kraemer ef al. {(1995), en
su reconstruccion de la historia geoldgica de la regidn,
relacionan las distintas manifestaciones minerales de
las sierras de Cdrdoba con regimenes tectinicos so-
breimpuestos.

La gran variedad de microestructuras presentes en
el cuarzo macizo, v las bandas v trenes de inclusiones
asociados a estos rasgos deformacionales, indican que
¢l crecimiento se produjo por procesos de fractura y se-
llado. La presencia de venillas de cuarzo relativamen-
te poco o nada deformadas adyacentes a otras con fuer-
te deformacidn laminar a escala macro v microsedpica,
sugiere que los repetidos episodios de fallamiento y
deslizamiento simultdneocs a la deformacidn de las ve-
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tas se han alternado con episodios de dilatacién por fa-
lamiento v erecimiento de las mismas.

La semejanza observada en la composicion quimica
de las inclusiones fluidas sugiere un probable origen
comin para todas eflas: un fluide CO, - H,Q coexisten-
te con el cuarzo en el momento de su cristalizacion y/o
cizallamiento. En este cuarzo los procesos de cristaliza-
cion, cizallamiento ¥ mineralizacidn se habrian produ-
cido en una secuencia continua, a temperaturas del or-
den de los 300°C v presiones entre 1,3 y 1,8 kbares de
presion. Los procesos de fracturamiento produjeron ali-
vio de la presion hasta el orden de 500 bares causando
fendmenos de efervescencia, con  separacion de dos
fluidos respectivamente ricos en CO, y HO.

Los fluides mineralizados tempranos (inclusiones I v
Ilb) se habrian entrampado bajo condiciones fisicas
por encima del limite de inmiscibilidad (selvus del sis-
temal. Aquellos fluidos que resultaron entrampados
en fracturas, bajo condiciones de alivio de presiones, lo
hicieron en el campo de dos fases (inclusiones Tipo [1Ib
v Ila), favoreciendo la disociacion de loz complejos de
metales pesados v provecando la precipitacién de los
MIismos,

Por otra parte, Peters (1987) menciona como ele-
mentos guias asociados a depdsitos de oro al As, Sb,
Te, Mn, Hg, I, F, Bi, Co, Se, Tl. Se puede observar
gque entre estos elementos aquéllos que fueron anali-
zados v que dieron valores significativos (As, Sb, Se,
Col, estan relacionados a las texturas de rellene de
espacios abiertos v silo excepcionalmente a las textu-
ris macizas.

Los procesos de alteracion hidrotermal que afectan a
las vetas estudiadas tuvieron lugar durante el desarro-
Ilo de la fracturacidn principal N-S a NNE-S550. El de-
sarrelle ¥ propagacion del sistema de fracturacién per-
mitid la formacién de los canales ideales para la circu-
lacion de fluidos hidrotermales, enriquecidos en CO,,
tal come lo prueban el desarrollo de alteraciones de ti-
po propilico ¥ la abundancia de inelusiones Tipo IT y T11L

El desarrollo arcal de la alteracion cloritica v la mo-
dificaciin selectiva de los fenoeristales estdn indican-
do procesos de alteracidn principalmente controlados
por la mineralogia de la roca de caja, mds que por va-
riaciones en la composicion de los fluidos. La tempera-
tura atribuida a esta alteracidn selectiva no es muy al-
ta, va que el desarrollo de clorita a partir de hornblen-
da v biotita primaria sugiere condiciones de formacidn
de baja temperaturas v en un sistema en continue en-
friamiento; por su parte no se observd el desarrollo de
biotita secundaria, cuva presencia implica temperatu-
ras superiores a los 550°C LTitlo}' 1982},

Las variaciones observadas en las estructuras de las
cloritas analizadas, dadas por el grado de sustitucidn
de Al", corresponden a un rango de temperatura de
formacion entre 310° v 345°C v 1 kbar de presion.

El grifico isocirico de la Fig. 6 muestra las condicio-
nes de formacion mas probables para este yacimiento.
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Se comprueba asimismo la estrecha semejanza entre
los resultados obtenidos mediante la aplicacién de dos
geotermémetros independientes, con lo cual se obtiene
una mayor certeza de la validez de los resultados al-
canzados.

Conclusiones

El emplazamiento de las vetas habria tenido lugar
bajo un régimen estructural de deformacidn fragil, a lo
largo de fracturas extensionales de rumbo general
NNO-S5E v con un sistema compresional de rumbo E-
O, posterior a los principales eventos metamdrficos de-
finidos para el drea.

Los sistemas de vetas estudiados estdn emplazados
en dreas de fuerte cizallamiento, formados por reacti-
vacién de fallas inversas de alto dngule que actuaron
como fallas-vdlvulas responsables de la expulsidn de
fluidos por presidn.

Tanto las texturas como el modo de emplazamiento
sugieren que las mismas estarian relacionadas a episo-
dios de deformacién frégil v la consiguiente formacién
de jogs dilatacionales en el sentido del rumbo de las fa-
llas principales.

Las diferentes variedades de cuarzo presentes vy la
termobarometria de las inclusiones fluidas constituyen
excelentes marcadores de estas condiciones tectdnicas
y del fallamiento hidradlico en niveles poco profundos
de la corteza. Los mismos indican que la circulacion de
los fluidos mineralizantes estd asociada a la repeticién
de ciclos de aumento de presién en los fluidos v apertu-
ra de fracturas extensionales dentro de una zona de ci-
zalla, donde se dan sucesivos pulsos de fracturacién hi-
drailica v el régimen pasa alternativamente de dictil
a fragil.

Las temperaturas de formacién estarian en el inter-
valo entre 250° y 400°C, a presiones entre 0,7 ¥ 2,5 kb.
Las inclusiones fluidas indican que los fluidos de mena
estdn compuestos predominantemente de H,O con
aproximadaments 10% molar de CO, v una salinidad
relativamente baja.

El fluido habria evolucionado desde una etapa en la
que presenta compogicién homogénea y evidencias de
reequilibrio, vineulado a deformacién dictil-frigil, a
una etapa posterior dentro del campo de dos fases,
que provocd el entrampamiento de dos fluidos inmis-
cibles en el cuarzo vinculados a procesos de deforma-
cidn fragil.

Por su parte las evidencias estructurales indican que
la formacion de las vetas auriferas en el distrito es re-
lativamente tardia en la evolucién tectonica del drea, ¥
estd directamente vinculada a un periodo de deforma-
cidn fragil que habria actuado como mecanismo desen-
cadenante de la mineralizacion.

Todas estas caracteristicas coinciden con las que, de
manera marcadamente uniforme, presentan las mine-



ralizaciones mesotermales de oro en ambientes me-
tamdrficos, independientemente de su edad o uhica-
cuon.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible con-
cluir que las vetas de cuarzo aurffero pueden ser indu-
dablemente asignadas a las mineralizaciones mesoter-
males de oro, formadas después del pico de metamor-
fismo regional, que exhiben muchas fajas orogénicas.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Angelelli, V., 19584, Yacimientos metaliferos de la Repiblica Ar-
genting. Comision de Investigaciones Cientificas de la Pro-
vineia de Buenos Aires. 705 pp. La Plata.

Blanchard, R.. 1968, Interpretation of Leached Outerops. Neva-
da Bureau of Mines Bulletin, 66, 196 pp. University of Ne-
vada.

Bonalwmi, AA y Gigena, A A., 1984, Observaciones metaloge-
neticas de un distrito aurifern del Norosste de |la Provineia
de Cardoba, Actas 19° Congreso Geoldgice Argentine, T
211-244. Buenos Aires

Bowers, T 8. v Helgeson, H.C., 1983, Caleulation of the ther-
modynamic and geochemical congequences of nonideal mi-
wing in the system H20-CO2-MaCl fluids at high pressures
and temperatures. Geochimica et Cosmochimica Acta, 47
1247-1275.

Brindley, G. W, v Brown, G. (Ed.), 1980, Crystal Structures of
Clay Minerals and their identification. Mineralogical So-
ciety Monopraph, 3, 485 pp.

Brown, P E., 18858 FLINCOR, Wisc-Ware. Package N* 81. Uni-
versity of Wisconain.

Brown P.E. y Lambh W.M., 1986, Mixing of H20-CO2 in fluid
inclusions; Geobarometry and Archean gold deposits, Geo-
chinmica et Cosmochimica Acta, 50: 847-852.

Cathelineu, M. v Nieva, 1D, 1985, A Chlorite Solid Solution Ge-
othermometer in the Loe Azufres (México) Geothermal Sy-
stem. Contributions to Mineralogy and Petrology: 235-254.

Chernosky, V., Berman, R.G. v Brynia, L.T., 1988, Stability,
phase relations, and thermodynamic properties of chlorite
and serpentine group minerals, En: Bailey, SSW. (Ed.), Hy-
drous Phvlosicates (exclusive of Micas): Reviews in Mine-
ralogy, Mineralogical Society of America, 19: 285346,

De Cartat, T.P., Hutcheon, 1. y Walshe, J.L., 1993, Chlorite geo-
termometry: A review, Clays and Clay Minerals, 41: 218.239,

Dong, (5., Morrison, G v Jaireth, 5., 1995, Quartz textures in
Epithermal Veins, Queensland: Classification, Origin and
Implication. Economic Geology, 90: 1841-1856.

Dowling, K. v (5. Morrison, 1988, Application of Quartz Textu-
res to the Classification of Geld Deposits Using North Que-
ensland Examples. Economic Geology Monograph, 6: 342-
355.

[haan, 2., Moller, N. y Weare, J.H., 1895, Equation of state for
the NaCl-H20-C02 system: Prediction of phase equilibria
and volumetrie properties. Geochimica el Cosmochimica
Acta, 50 (14 2568-2882.

Gonzilez, ML, 1997, Las Inclusiones Fluidas en el Cuarzo Au-
rifere del Distrito de La Candelaria, Provincia de Céardoba:
Analisis de su Sipmficado Genético v su Aplicacidn en Pros-
peccion. Tesis Doctoral, Universidad Nacional del Sur, 336
pp. Undadital.

Gordillo, C.E., 1973, Contribucién a la Geologia del basamento
cristaling de las Sierras de Cirdoba. Actas 5° Congreso
Geoligico Argentine, 1:141-152, Buenos Aires.

MM, Gonzdlez v G, Mas

Gordille, CE., 1979, Observaciones sobre las rocas cordieriti-
cas de lus Sierras de Cordoba; condiciones fisicas de la mig-
matizacion. Academia Nacional de Ciencias, Miscelinea,
GE: 1-40.

Gardillo. C.E., 1979h. Observaciones sobre la petrologia de las
rocas cordieriticas de la Sierra de Cordoba. Boletin de la
Academia de Ciencias, 33 {1-21: 3-44. Cordoba.

Gordillo, C.E.; 1984, Migmatitas cordieriticas de la Sierra de
Cdrdoba; condiciones fisicas de la migmatizacién, Acade-
mia Nacional de Ciencias, Misceldnea, 68: 1-40. Cérdoba.

Gordilla, C.E. v Bonalumi, AA., 1987, Termobatimetria de la
faja migmitica de “La Puerta”, Dto. Cruz del Eje, Prov. de
Cordoba. Hevista de la Ascciacion Geolégica Arpentina,
42(3-4) 261-266.

Gordille, C. ¥ Lencinas, A., 1979, Sierras Pampeanas de Cérdo-
ba y San Luis. En: Geologia Regional Argentina, 1, pp. 1-
38, Academia Nacional de Ciencias, Cordoba.

Hirth, G, y Tullis, 4., 1992, Dislocation creep regimes in quartz
aggregates. Journal of Structural Geology, 14 (2): 145-159.

Kerrick, DM, 1989, Geodynamic setting of mesothermal gold
depositz. En: Bursnall (ed. ) Mineralization and Shear zo-
nes. Geological Association of Canada, Short Course Notes,
6: 89-128.

Kraemer, P., Escayola, M.P. ¥ Martino, R.D., 1995. Hipdtesis
sobre la evolucidn tecténica neoproternzoica de las Sierras
Pampeanas de Cordoba (30°40°. 32°40"), Argentina. Revista
de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 50 (1-4): 47-59.

Kranidiotis, P. v MacLean, W.H., 1987. Systematics of chlori-
te alteration at the Phelps Dodge massive sulfide deposits,
Matagami, Quebec. Economic Geology, 82 1898-1911.

Lue:;-ru_'Michaut H.MN. v.J. Olsacher; 1981, Descripeidn geoldgi-
cit de la Hoja 19h, Cruz del Eje. Servieio Geoldgico Nacio-
nal, Boletin, 179, Buenos Aires.

Martino, R.ID., 1993. La faja de deformacion “Guamanes™ pe-
trografia, estructura interna v significado tecténico, Sierra
Grande de Cordoba, Revista de la Asociacion Geoldgica Ar-
gentina, 48 (1) 21-32,

Mavrogenes, J.A., Bodnar, R.J., Graney, JH. McQueen, K.G. v
Burlison, K., 1995, Comparison of decrepitation, microther.
mometric and compositional characteristics of Muid inclu-
sions in barren and auriferous mesothermal quartz veins of
the Cowra Creek Gold District, New South Wales, Aunstra-
lia. Journal of Geochemical Exploration, 54: 169-175.

(Mzacher, J., 1960, Descripcidon geoldgica de la Hoja 20H, Los
Gigantes (Provineia de Cordobal. Carta Geolagica-
Economica de la Republica Arpentina, escala 1:200.000.
Direccidn MNacional de Geologia v Mineria, Boletin, 90,

Passchier, C.W. y Trouw, R.A.T., 1996 Microtectonics., Sprin-
ger-Verlag, 289 p., Berlin, Heidelberg.

Peterz, W.C,, 1887, Exploration and Mining Geology. 2nd. Ed.
J. Wiley y Sons, 687p.

Rapela, C.W., Saavedra, J., Toselli, A, vy Pellitero, E., 1985
Eventos Magmuiticos Fuertemente Peraluminosos en las
Sierras Pampeanas. Actas 13° Congreso Geologico Argen-
tinoe, 5: 337 - 353

Roedder, E., 1984, Fluid Inclusions, Mineralogical Society of
Ameriea, Reviews in Mineralogy, 12, 644 p.

Sander, M.V. v Black, J_, 1989, Crysalization and recryvsaliza-
tion of growth-zoned vein quartz crysals from epithermal
systems - Implications for Quid inclusions studies. Econo-
mie Geology, 83: 1052-1060.

Skirow, RG. v Sims, J.P., 1986, Mineral Deposit Styvles and
Settings in the Southern Sierras Pampeanas, Argentina.
Actas 13° Congreso Geologico Argentino, 3: 137,

Shepherd, T, Rankin, A.H. y Alderton, DUELM., 1985, A prae-
tical guide to Fluid Inclusion Studies. Blackie Son Limited,
239 p. Bishopbrigs, Glasgow, New York.



Termornetrin v texturas en Mina La Bragade, provineia de Cardabea

Sharezu 1, 1938, Chlorite polytyism: 111 Crysal structure of an
orthehexagonal iron cloride. American Mineralogist, 50:
HEHR-BS80,

Sibson, R, 1977, Fault rocks and fault mechanisms. Journal
of Geological Society of London, 133: 191-213.

Titlev, 5.R., 1982, The style and progress of mineralization and
alteration in porphy copper systems. American Southwest,
En: Titley, 5. K., The Advances in Geology of the porphy
copper deposzits, SW of North America. Tueson. Arizona

Tourey, J.U, 1966, Recherches geochimiques sur les inclusions
a 0y ligquide. Societe Francaise de Mineralogie et Crista-
lografie, Bulleiin, 91: 367-382.

44

Vityk, M. v Bodnar, R., 1995. Textural evolution of synietic flu-
id inclusions in quartz during reequilibration, with appli-
cations to tectonic reconstruction. Contributions to Mine-
ralogy and Petrology, 121: 324-335.

White J.C, v White, 5.H.. 1983. Semi- britttle deformation wit-
hin the Alpine fault zone, New Zealand. Journal of Strue-
tural Geology, 5 (61 578-580

Recibido: 12 de diciembre, 1898
Aceptado: 15 de marzo, 2000



Rrevstn de o Asooiacsdn G ifdgiea Ar“._-_rz!m o, 35 01-2F 44-58 (20040

Andesitas Alvar: volcanismo alcalino jurasico en el
area de Paso del Sapo, provincia del Chubut

Fugenio ARAGON", Pablo D, GONZALEZ', Yolanda E. AGUILERA", Claudia CAVAROZZI™
¥ Eduardo J. LLAMBLASY

Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata, 60 y 122 s/n,
1900 La Plata, Buenos Aires
‘Centro de Investigaciones Geoldgicas, CONICET, 1 N* 644, 1900 La Plata, Buenos Aires
Lhireccion de Aplicacian de Imdagenes Satelitarios (MO.S.P.), 88 el Ty 8, piso 2,
1900 La Plata, Buenos Aires
E-mail; enragon®@eig.museo.unlpedu ar; gonzapab@eig museounlpedue.ar; eugenia@oig museo.unlp.eduw.ar;
Hambias@cig. museo.unlp.edu.ar

ABSTRACT. The Alvar Andesites: Jurassic alkaline volcanizm of Paso del Sapo area, Chubut Province, Mesosilicic volea-
nizm in the Piedra Parada-Paso del Sapo area (Chubut Provinee) is represented by a serie of alkaline voleanic rocks. They
are lava flows of andesites, trachyvandesites, trachytes and andesitic autobreceias known as the Alvar Andesites.
Petrographic study and electron microprobe analyses, indicate that the rocks contain plagioclase (An,-An, ), caleium rich
augitic pyroxene, pargasitic-edenitic amphibele and small amounts of olivine, opague, apatite and allanite. Mineral com-
positiens show reversal zonation in plagioclase-pyroxene-amphibole bearing assemblages. Porphyitie-trachytic-pilotaxitic
voleanie rocks carry large amount of rounded mafic microgranular enclaves (cumulus olivine-intercumulus plagioclase).
The crystallization temperatures show a thermal reversal with stable cores at 670-720444 *C and rims at 750-870244 *C,
The ervstallisation presaures (3.71-4 82222 Kb} suggest a deep origin from the emplacement of a large collecting magma
chamber (<15 kmi. A Middle Jurassic age for the extrusion of the voleanegenic sequence was stablished by a K-Ar (plagio-
clased age of 161.4£7.3 Ma. The lavas are intermediate in silica content whereas they are Na,0 and AlO, rich and K,0 poor.
The TAS diagram and the LaLu-EwSm ratios reveal the alkaline nature of the rocks. They are enriched in some LIL ele-
ments (Ba, 5ri, LREE and Zr, but depleted in HREE. Eb, Th, Ce and Y. The thermal and compositional reversal and the
particular reaction and quenching textures, suggest a magma mixing-mingling origin for the voleanogenic sequence,

Kev words: Jurassic, olkaline volcantsm, Chubut provinee, Argentina

Palabras clave: Jurasico, voleanismo alcaling, provincia de Chubud, Argenting

Introduccion

Las rocas volcanicas jurdsicas de la Patagonia fueron
ampliamente estudiadas ¥ reconocidas regionalmente
como un importante magmatismo que cubre un drea de
alrededor de un millon de km®. Dentro de esta extensa
superficie se reconocen zectores donde dominan las ro-
cas dvidas v otros sitios donde son mas abundantes las
rocas intermedias. Los afloramientos de las secuencias
de valeanitas dcidas dominan principalmente en el sec-
tor oriental de la comarca Norpatagénica v en el Maci-
zo del Deseado, mientras que las unidades mesosilici-
cas a basicas alcanzan su mayor volumen de efusion en
el sector central de la Patagonia, en las provincias del
Chubut v Rio Negro. En la comarca Norpatagonica las
rocas acidas reciben el nombre de Formacidn Marifil
iMalvicini ¥ Llambias 1972}, mientras que en el Maci-
zo del Deseado ze las conoce con el nombre de Grupo
Bahia Laura (Lesta v Ferello 1972), Las rocas mesosi-
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licicas a basicas del sector central patagonico han reci-
bide numerosos nombres locales, siendo el Grupo Lon-
co Trapial (Lesta v Ferello 1972) v la Formacion Ta-
gquetrén (Nullo v Proserpio 1975) las umidades mds co-
nocidas. Las coladas de andesitas y traquitas de las
Andesitas Alvar (Arapin ¥ Mazzoni 1997}, que son el
motivo de la presente comunicacién, forman parte de
este ultimo grupo de unidades. La zona de estudio (Fig.
1) se encuentra ubicada entre las localidades de Paso
del Sapo v Piedra Parada, en el sector medio del rio
Chubut. Sus coordenadas geograficas limites aproxi-
madas son 42° 30-43° 00" 8 y 69° 30-70° 00" 0. A la re-
gidn se accede por la Ruta Provincial N® 2 que sigue el
curse del rio Chubut. Este camino tiene su empalme
con la Ruta Nacional N® 25, aproximadamente a unos
quince kildmetros al este de Paso de Indios,

Las volcanitas jurdsicas de composicidn intermedia
de la Patagonia central fueron mapeadas regionalmen-
te a escalas 1:200.000 v 1:250.000 (Petersen 1946;
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Volkheimer v Lage 1981; Turner 1983; Lizuain v Silva
Nieto 1991, 19931 También han side incluidas en nu-
meroses trabajos donde se sintetizan las caracteristi-
cas petroligicas vy geoquimicas del volcanismo (Uliana
et al. 1985; Gust et af. 1985; Haller ef al. 1990; Page v
Page 1993: Pankhurst v Rapela 1995). En zonas veci-
nas, como las sierras de Taquetrén, Garraf ¥y Lonco
Trapial, se conoce la petrografia y las relaciones estra-
tigraficas de estas voleanitas a partir de los estudios de
Nullo ¥ Proserpio {1975} ¥ Lizuain v Silva Nieto (1991,
1993, 19861 Ademas en la sierra de Taquetrén, Page ef
al. (1994 dieron a conocer algunos caracteres geoqui-
miicos de las rocas v propusieron un modelo para la gé-
nesis v la evolucion de los magmas. El voleanismo me-
sosilicico que aflora en el sector de la zona de estudio,
entre las localidades de Paso del Sapo y Piedra Parada,
se conoce en forma parcial a través de la petrografia de
algunns cuerpos de andesitas (Petersen 1946; Aragon v
Mazzoni 1997), pero se desconocian las caracteristicas
geoquimicas v la edad de las rocas. Ademads, es poco
clara la relacion de campo que existe entre las unida-
des voleanogénicas con la reca de caja, debido a que en
varios sectores los contactos estdn parcialmente cu-
biertos por depositos modernos, Este hecho dificultd la
adecuada identificacidn de la yvacencia (coladas o file-
nes capas! de algunes cuerpos, Debido al escaso conoci-
miento gue existe sobre estas voleanitas mesosilicicas,
el objetivo de la presente contribucién estd centrado en
el estudio de las relaciones de campo, la petrografia v
la geoquimica de las voleanitas mesosilicicas que aflo-
ran ¢n el sector medio del rio Chubut entre Paso del
Sapo v Predra Parada,

Metodologia

El mapa geologico de la Fig. 1 fue preparado sobre la
ha=se de la utilizacion de fotoprafias aéreas a escala
aproximada 1:50.000 e imdgenes satelitales Landsat
TM en diferentes bandas. Comoe complemento para su
confeceion se tuve en cuenta la cartografia geoligica
regional existente (Lizuain v Silva Nieto 1996; Aragin
v Mazzoni 19971, El trabajo de foteinterpretacidn de
las voleanitas se controlé con tareas de campo. Las
muestras de laz diferentes unidades, que se utilizaron
para el estudio petrogrifico, geoquimico v geocro-
noldgico, se tomaron entre la Estancia San Ramon y la
localidad de Paso del Sapo, sobre la margen sur del rio
Chubut (Fig. 1h

Loz andlisis quimicoes de roca total fueron realizados
en ACTLABS {Activation Laboratories Ltd.-Ontario,
Canadi) por el métode ICP (Inductively Coupled Plos-
nia teehnigues) para los elementos mayoritarios ade-
mas de Ba, Sr. Y v Zr, mientras que los elementos tra-
za v los elementos del grupo de las tierras raras fueron
analizados por el método INAA (Instrumental Neutron
Activation Analysis), Los andlisis quimicos de plagio-
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clasa, anfibol v piroxeno de las volcanitas fueron reali-
zados por Giorgio Rivalenti {Universitd degli Studi di
Modena, Dipartimento de Scienze della Terra-Italia)
con una microsonda electronica con monocromadores v
con un voltaje de aceleracidn de electrones de 15 kv.
El fechado radimétrico por el método K-Ar sobre pla-
gioclasa fue efectuado en el Centro de Pesquizas Geo-
cronoldgicas de la Universidad de San Pablo, Brasil.

Marco geolégico regional

Las rocas mas antiguas de la regidn son las del basa-
mento cristalino, que se encuentran expuestas en el ex-
tremo sudeste de la sierra de Taguetrén (Fig. 1), hacia
el este v sudeste de los afloramientos de las Andesitas
Alvar, Estan constituidas por metamorfitas v granitoi-
des que tienen numerosos nombres formacionales loca-
les ¥ cuvas edades estarian comprendidas entre el Pro-
terozoico tardio ¥ el Paleozoico tardio (Lizuain v Silva
Nieto 1996). Por encima de estas rocas se dispone en
discordancia el conjunto de sedimentitas epicldsticas v
carbondticas lidsicas de la Formacidn Las Leoneras
{Nakavama 1973}

Las volcanitas mesosilicicas v piroclastitas del Jura-
sico medio-superior del Grupo Lonco Trapial (Lesta v
Ferrello 1972) afloran en las sierras de Taguetrén y
Garraf, donde cubren en discordancia a las rocas del
basamento v a las sedimentitas lidsicas. Las Andesi-
tas Alvar (Jurdsico medio), estin en contacto tectdni-
co con las rocas del Grupo Lonco Trapial mediante un
corrimiento de rumbo NO-SE vy de vergencia al 50
iFig. 1. Las sedimentitas fluvio-lagunares de la For-
maciin Cafaddon Asfalto (Stipanicic et al. 1968) del
Jurdsico medio a superior cubren al Grupo Lonco Tra-
pial. Al este de Paso del Sapo, algunos afloramientos
muy reducidos de sedimentitas y piroclastitas, gue
probablemente puedan correlacionarse con esta uni-
dad, estarian interdigitadas con las Andesitas Alvar,
hecho que sugiere la sincronicidad entre el voleanismo
v la sedimentacion.

La secuencia volcano-sedimentaria jurdsica estd cu-
bierta en dizscordancia por sedimentitas fluviales del
Grupo Chubut (Lesta 1968) de edad cretdcica tempra-
na y por sedimentitas marinas de la Formacion Paso
del Sapo (Lesta v Ferello 1972) del Campaniano. Las
areniscas de la Formacidn Paso del Sapo también cu-
bren en discordancia a las rocas de las Andesitas Al-
var y del Grupo Lonco Trapial y estin cubiertas en
concordancia por las sedimentitas peliticas de la For-
macion Lefipan (Lesta v Ferello 1972) del Maastrich-
tiane-Daniano.

Las rocas del Complejo Voleanico-pirocldstico del Rio
Chubut Medio (Aragin v Mazzoni 1997} de edad pa-
ledgena, cubren en discordancia a todo el conjunto de
sedimentitas v volcanitas mesozoicas. Este complejo

volednico, que se habria desarrollado durante las suce-
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Figura 1: Bozquejo geologico de la zona comprendida entre Piedra Parada y Pasoe del Sapo, Provincia del Chubut.

sivas etapas de la evolucidn de una caldera, esta cons-
tituido por unidades subvolcdanicas, voledanicas ¥ piro-
cldstivas cuya compesicion varia desde andesitas hasta
riolitas. Fuera de los limites de la estructura anular de
la probable caldera, ¥ no vinculados a ella, se deposita-
ron sedimentitas continentales v pireclastitas de dudo-
g edad miocena, que segin Lizuain y Silva Nieto
11996 corresponderian a la Formacion Collén Cura yfo
a unidades equivalentes. En el drea estudiada el volea-
nismo bisiweo del Plioceno-Pleistoceno, que caracteriza
a amplios sectores de la Patagonia central, se encoen-
tra representado por log basaltos olivinicos de la For-
macion Epulefl (Turner 1983} y en parte por las eoladas
basicas que Petersen (1946} v Volkheimer v Lage
(19411 asignaran a la Formacion El Mirador.

Geologia de las Andesitas Alvar

Relociones vy caracteristicas de campo

Aragin v Mazzoni (1997} propusieron la denomina-
cion de Andesitas Alvar para cubrir la totalidad de los
afloramientos de rocas andesiticas que estan expuestas

entre Piedra Parada y Paso del Sapo. La localidad tipo
de la unidad se encuentra en los alrededores del Pues-
to Alvar, que estd ubicado sobre la margen norte del rip
Chubut, frente a la Estancia San Ramon (Fig. 1. La
petrografia de estas rocas es similar a la de los cuerpos
de andesitas que estdn expuestos en el camino a Pato
Negro v que fueron asignados al Paleoceno por Mazzo-
ni et al. (1991). En dicha localidad la yvacencia de los
cuerpos indica que son filones capa, con la base vy el te-
cho bien expuestos v la roca de caja se corresponde con
la Formacién Lonco Trapial. Las observaciones de cam-
po realizadas en el curso del presente trabajo, difieren
de las conclusiones arribadas por Aragon y Mazzoni
(1997}, La vacencia de las andesitas y brechas andesi-
ticas que afloran entre Puesto Alvar y Paso del Sapo,
indica que son coladas que estan cubiertas en discor-
dancia por las areniscas de la Formacién Paso del Sa-
po. Las coladas estdn cortadas por diques basalticos
que no atraviesan a la Formacion Paso del Sapo. Este
hecho permite separar a este grupo de rocas en dos uni-
dades diferentes: la mds antigua que estd representa-
da por coladas de edad jurdsica media {Andesitas Al-
var) v la otra integrada por los filones capa paleocenos,
que afloran Unicamente en la zona de Pato Negro. Es-
tas rocas probablemente estén vinculadas con la calde-
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ra del Complejo Volednico-pirocldstico del Rio Chubut
Medio,

Un extenso cuerpo de andesitas se encuentra entre
Paso del Sapo v la Estancia San Ramén. Su base no es-
ta expuesta ya que la cubren depdsitos fluviales del rio
Chubut. El techo estd fuertemente erodado v forma
una superficie subhorizontal de extension regional que
presenta suaves ondulaciones. Esta caracteristica per-
mite interpretar a dicha superficie come una penepla-
nicie que fue labrada con anterioridad a la depositacidn
en discordancia de las sedimentitas arenosas de la For-
maeidin Paso del Sapo. Sobre las porfiritas se ha desa-
rrellade un regolito con textura clasto sostén y de apro-
mmadamente 1 m de ezpesor, Este regolito tiene clas-
tos angulosos de las voleanitas v una escasa madtrix
epiclistica de areniscas. Localmente se han observado
pequenos valles fluviales que cortan la superficie del
palesrelieve ¥ que estdn rellenos con sabulitas de for-
ma lenticular. Estos depdsitos, que tienen una abun-
dante matrix areno-wickica, soportan clastos angulo-
so2 de las voleanitas jurdsicas de aproximadamente 5
cm de diametro. También poseen clastos redondeados
de graniteides v cuarzo de alrededor de 2 cm de didme-
tro, los que probablemente correspondan a unidades
del basamento. Internamente los bancos lenticulares
de sabulitas tienen estratificacion entrecruzada en ar-
tesa ¥ son portadores de abundantes restos de tallos,
hajas carbonizadas v troncos silicificados,

El cuerpo, que estd constituido por andesitas y bre-
chas andesiticas, presenta en su interior varias super-
ficies discontinuas e irregulares que estdn dispuestas
en forma subhorizontal. Se trata de bandas difusas v
delgadas de alrededor de 5 cm de espesor, que estdn
constituidas por una roca afanftica y afirica, aunque de
la misma composicion andesitica. Estas caracteristicas
permiten interpretar a estas estructuras como hordes
enfrindos ubicados en la base de las coladas, La super-
pesicion de coladas de andesitas v flujos de brechas es
una caracteristica constante de toda la unidad. Las an-
desitas son verde oscuras, negras o morado-verdosas y
fuertemente porfiricas. Las brechas tienen el mismo co-
lor y estdn formadas por litoclastos mal seleccionados
de voleanitas andesiticas, granitoides v sedimentitas,
Los litoclastos de volcanitas son angulosos de hasta 20
em de didmetre, mientras que los litoclastos de grani-
toides, menos abundantes y redondeados, aleanzan los
8 em de didmetro, Los litoclastos de areniscas son tam-
bién escasos, estin redondeados y tienen hasta 10 cm
de didmetro. La madtrix de las brechas es de una pasta
volednica fina de composieidn similar a la de las volea-
nitas.

Las porfiritas se encuentran atravesadas por dos sis-
temas de diques, uno de direceidn NO-SE que estd cor-
tado por otro de direccidn ENE-O80. Los diques son de
composicion basaltica v no penetran a las areniscas de
la Formacion Paso del Sapo, heche que sugiere una re-
lacidn genética directa con las Andesitas Alvar.

Otro cuerpo importante se encuentra ubicado en los
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alrededores de la Estancia San Eamén. Su base no se
encuentra expuesta y el techo estd muy cubierto por
derrubios modernos de ladera que dificultan su correc-
ta observacidn. Se desconoce su extension lateral, pero
podria corresponder a la continuacidn de los niveles l4-
vicos anteriormente mencionados. Los afloramientos
estan constituidos por andesitas y brechas verdes a ne-
gro verdosas que en algunos sectores se encuentran
con una moderada a fuerte propilitizacién. Las bre-
chas, de textura mdtrix soporte, sdlo tienen litoclastos
mal seleccionades vy angulosos de andesitas de hasta 10
cm de didmetro,

Petrografia

Las rocas son moradas, verdes o negras ¥ en general
tienen una alteracién propilitica que se presenta con
diferentes grados de intensidad. Se estudiaron siete
muestras con escasa alteracidn que se consideraron re-
presentativas de los cuerpos extrusivos.

Para su clasificacién se tuve en cuenta el diagrama
TAS (Fig. 2}, en donde las rocas se ubican entre los
campos de las andesitas, traquitas, traquiandesitas y
dacitas. Estan constituidas por plagioclasa, piroxeno,
anfibol ¥ accesorios. Ademds de éstos minerales, la ro-
ca menos evolucionada (traquiandesita) presenta feno-
cristales de olivina. Los principales caracteres petro-
grificos de las rocas estudiadas se detallan en la Tabla
1. Las texturas de las muestras analizadas son porfiri-
cag a glomeroporfiricas con pastas seriadas, Todos los
fenocristales tienen un tamafio gue varia entre 0.5 mm
y 10 mm de largo. Las rocas que presentan los crista-
les de la pasta orientados, observan pasajes transicio-
nales ¥ graduales a una textura microlitica fluidal v
traguitica. Las pastas de crigtales no orientados tienen
una afinidad pilotdxica, que pasa en transicidn a una
textura intersertal por la aparicidn de escaso vidrio in-
tersticial.

La plagioclasa se encuentra como fenocristales y en
la pasta. Los fenocristales se presentan como indivi-
duos euhedrales o como cristales rotos y angulozos que
estdan maclados con ley de Albita o Albita-Carlsbad.
Los cristales exhiben zonacidn marcada a fuerte de ti-
po inversa y oscilatoria. También estd presente una zo-
nacién de tipo patchy gque se combina, en la mayoria de
los casos, con la zonacién oscilatoria. La zonacién
patchy se localiza en todo el grano, excepto en los bor-
des, con desdibujamiento e interrupcion del maclado,
Dentro de la zona afectada, en la que puede encontrar-
se plagioclasa celular, la composicion de los individuos
es mds sédica 0 mds calcica que la circundante. Otros
cristales de plagioclasa, que no tienen zonacién ni es-
tan maclados, se presentan parcial a totalmente atra-
vesados por fracturaz (-~ 0,015 mm de ancho) y delga-
dos canaliculos irregulares (< 0,025 mm de anchol. Es-
tos reemplazos estdn rellenos con una plagioclasa que
en alpunos cristales es de composicidn mds sodica que
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Figura 2: Diagrama TAS (Le Maitre 1984) de clasificacion de ro-
cas voleanicas, Para fines comparatives se han graficado los cam-
pos composicionaies de las rocas del Grupo Lonen Trapial v las li-
neas limites entre los campos de las Seriea Alealinas v Subalea-
linaz Mac Donald 1968; Irvine v Baragar 19710,

el individuo que los contiene, pero en otros casoes es de
composicion mas caleica. Los eristales de plagioclasas
celulares tambien aparecen rodeados por un reborde de
plagioclasa no celular, dentro del cual no se interrum-
pe el maclade. En las andesitas ¥ en la traquiandesita,
las plagioclasas celulares con zonacidn patehy tienen
un reborde o mante limpido (< 0,012 mm de ancho) de
una plagioclasa no celular de composicidn mas ealeica.
En la plapoclasa de la andesita SR-6 el manto es de
composicion mds sédica pero que, como se verd mds
adelante en la mineralogquimica, en realidad exhibe
mayor contenido de potasio. El crecimiento de un bor-
de de feldespato alealine sobre un nmieleo de plagiocla-
sa vorresponde @ una testura antirapakiwi (Hibbard
168518
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Los fenocristales de plagioclasa de mayor tamafio
presentan, en ecasiones, un crecimiento epitaxial de
pequenas plagioclasas subhedrales. Estos individuos
se disponen en una banda que puede rodear parcial o
totalmente al fenocristal.

Las plagioclasas de la pasta, que tienen una fuerte
seriacion de tamafos, son subhedrales y estdn macla-
das con ley de Albita. Los cristales exhiben una leve zo-
nacién oscilatoria que estd mas marcada cuanto mds
grande es el eristal. Ademss los individuos no presen-
tan zonacidn petchy ni texturas manteadas y se en-
cuentran con una moderada orientacién por una fina
laminacidn por flujo.

Los clinopiroxenos se presentan como cristales de una
o de dos generaciones, Los de cristalizacidon temprana,
que aparecen come fenocristales euhedrales, tienen un
reemplazo parcial o total de serpentinas. Los individuos
tardios, que también se presentan como fenocristales
euhedrales o como individuos subredondeados de hébi-
to granular, son de menor tamano que los anteriores, no
estan alterados v son inceloros o verde claros. Alpunos
de estos cristales se disponen, como una corona de reac-
cidn, alrededor de fenoeristales de anfibol. Los indivi-
duos presentan una leve zonalidad y aquellas rocas que
silo tienen una generacidn, los cristales se encuentran
frescos y sdlo los bordes estan alterados,

Los anfiboles son fuertemente pleocroicos con colores
anomalos de interferencia. De la misma manera que
los clinopiroxenos, los cristales son zonales y se presen-
tan en una o dos generaciones. Los fenocristales for-
man gloméruloz junto a la plagioclasa de alrededor de
0,25 mm de diametro. Estos, que en general estdn for-
mados por porcentajes similares de ambos cristales,
pueden exhibir también a un unico fenocristal de anfi-

Tabla 1;: Composicion modal v texturas de las rocas de las Andesitas Alvar.

Muestra N° SR 1 SR 2 SR 3 SR 4 SA 5 SA6 SR 7
Fena Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta

PLAGIOCLASA X X x ¥ X x X X X X X X x X
CUARZD X X {0y
OLIVIMNA X
CLINOPIROXEND X X Xi2g X xi{2gy X X X X Xighh X%
AMFIBOL Xi2g) X Xi2g X X X X i X X
ALLANITA x X
APATITA x x X
CIRCOMN x
OPACOS X X X X
LITICOS VOLC. X
ALTERACION se-cl-ca 58-80 S6-5p0 sp-cl-ca ca ca-ba ba
TEXTURA pa-sd-mi br-po po-1r-gd po-mif pa-sa-pi po-sd gl-sd-pi
CLASIFICACION traguila andesita andesita traquiandesita traquita andeagita darci

Alteracion: se: sericita; ¢l clorila; ca: calcita; sp: serpentina; ba: bastita
Mineralogia de microenclaves: of: olivina; px: piroxeno; op: opaco; pg: plagioclasa.
Textura: po: porlinca; sd: senada; mi: microlitica; br: brechosa; ir: traguitica; pi: pilotéxica; mif: microlitica fluidal: gl.glomeropartirica.

(i): inclusion; (gl): glomérulo; (2g): dos generaciones.
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bol que esta rodeado por un racimo de pequefias plagio-
clasas subhedrales. El resto de los glomérulos estdan ro-
deados por una banda de plagioclasa de la pasta de
aproximadamente 0.5 mm de ancho. Esta banda, que
es de textura pilotdxica, tiene un grano més fino que la
pasta que no estd en contacto con los glomérulos. Este
arreglo para Hibbard (1981, 1995) es una cldsica textu-
ra de sobreenfriamiento.

Las rocas que tienen dos generaciones de anfiboles
iTabla 1), los individuos de cristalizaciin temprana son
fenocristales enteros v euhedrales o individuos rotos.
Tienen una fuerte reabsorcidn de los bordes con exso-
lucion de granos de minerales opacos, mientras que en
¢l resto del cristal aparece una moderada alteracion a
bastita o clonta-calata. Son poiquiliticos con inclusio-
nes de pequenas plagioclasas euhedrales, apatita y oli-
vina. Los individuos de eristalizacidn tardia también
zon fenocrizstales euhedrales pero, a diferencia de los
anteriores, son mads pequefios y estan frescos o sélo pre-
sentan una leve alteracion a bastita. Las rocas que s6-
lo presentan una sola generacién de anfiboles, los indi-
viduos se presentan como fenocristales euhedrales v
poiguilitices, con inclusiones de plagioclasa, apatita y
minerales opacos, En estos cristales solo sus nucleos se
conservan frescos, mientras que el sector de los bordes
esti alterado a una fina exsolucion de granos de opacos
v bastita. En ocasiones, los fenocristales que no son eu-
hedrales, exhiben un marcado crecimiento esgueletal
con una fuerte reabsorcion de sus bordes.

Los minerales accesorios mas comunes de las mues-
tras son abundante allanita, apatita v minerales opa-
cos, ademas de escaso circon. El cuarzo se presenta co-
mo fenocristal silo en una de las traquitas estudiadas
iTabla 1. Este mineral, que estd en muy escasa canti-
dad, se presenta como individuos Umpidos (sin inclu-
siones), de habito redondeado v con fractura concoidea.
En una de las andesitas (Tabla 1) aparece como pegue-
nas inclusiones dentro de los cristales de anfibol.

La olivina, que sdlo aparece en la traquiandesita (Ta-
bla 1), se exhibe como fenocristales rémbicos euhedra-
les que estan totalmente reemplazados por serpentinas.

Una caracteristica comun de las rocas son log encla-
ves microgranulares mificos. Estas inclusiones son su-
bredondeadas v tienen hasta 5 mm de didimetro. Estédn
constituidos por cristales de olivina serpentinizada y
escasa plagioclasa intersticial. Esta disposicidn de los
cristales sugiere un origen cumular para la textura de
loz enclaves. Las olivinas desarrollaron simplectitas de
desmezela de un mineral opaco con hdbitos vermiforme
v bulboso, Estas microtexturas de exsolucién, que se
ubican en el contacto entre dos individuos con diferen-
te orientacion cristalogrifica, tienen menos de 0,01 mm
e espesor pero tienen un buen desarrolle en longitud,
aleanzando en algunos casoes los 0,5 mm de largo. Para
Passchier v Trouw (1996) el descenso de la temperatu-
ra de un cuerpo de roca es el principal factor que con-
trola la formacion de esta microtextura.

Los micreenclaves estdn rodeados por una corona de
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reaccidn que estd constituida por granos de opacos sub-
hedrales v clinopiroxenos. Los minerales de esta corona,
que no pertenecen a la paragénesis original del microen-
clave, son el producto de la reaccion entre las olivinas y
el magma mesosilicico al cual fueron incorporados.

Otra caracteristica comiin para las rocas es que pre-
sentan pequenas cavidades de forma irregular que es-
tin rellenas con cuarzo, cloritas v un mineral incoloro,
de habito fibroso, de baja birrefringencia que puede co-
rresponderse con una ceolita,

Mineraloguimica

Las caracteristicas quimicas de los nicleos y bordes
de cristales de plagioclasa, anfibol ¥ clinopiroxeno de
las Andesitas Alvar se presentan en la Tabla 2. Todos
los minerales presentan variacienes composicionales
entre el nleleo v los bordes de los cristales, lo gque se re-
vela en una marcada zonalidad de cardcter inverso.
Las plagioclasas son de compesicién andesinica y su zo-
nacion inversa, va detectada en la petrografia, se ma-
nifiesta en nicleos con mayor contenido de albita (47,7-
58.8 %) v bordes ricos en anortita (39-50,5 %). Los fe-
nocristales de feldespato de la tranquiandesita (Fig. 2)
corresponden a una anortoclasa donde la zonacidn se
exhibe en nicleos ricos en albita (87-95,9 %) v bordes
con mayor contenido de ortosa (22 %),

En los cristales de clinopiroxenos la zonacidon inversa
se manifiesta por la presencia de bordes mds magne-
sianos que los nicleos, Tienen un contenido importan-
te de CaO que varia entre 18,40 y 20,75 % y estdn em-
pobrecidos en Na,0 (0,28-0,37 %), TiO, (0,31-0,62 %) y
MnO (0,258-0,35 %). Los valores de Ca® son mayores
gue los tenores individuales de MgO y de FeO, que va-
rian entre 15,18-16,00 % v 7,68-8,83 % respectivamen-
te. El nimero de cationes que pueden ocupar los sitios
M en los piroxenos, como por ejemplo el Ca, Mg, Fe* v
Na, se utilizan para clasificar a las diferentes especies
de este grupo de cadenas simples de tetraedros 510,
iMorimoto 1988}, En los clinopiroxenos de las Andesi-
tas Alvar, la sumatoria de los cationes Ca+Mg+Fe®
{parametro @) es mayor que el doble del nimero de ca-
tiones de Na (pardmetro J=2xNa), hecho que permite
ubicar a éstos dentro del campo de los QUAD segin la
clasificacion de Morimoto (1988). Los piroxenos QUAD
{0 piroxenos del “Cuadrildtero”) corresponden a una so-
lucidn sdlida entre cuatro composiciones extremas
{"end members”) que son: Enstatita-Ferrosilita-Didpsi-
do-Hedembergita, Dentro de este grupo los clinopiroxe-
nos de las Andesitas Alvar se ubican en el campo de las
augitas ricas en calcio, cuyas composiciones estdn cer-
canas al campo del didpsido.

Los anfiboles también son marcadamente cdleicos
{Ca0=10,10-11,10%) con altos contenidos de MgO vy de
FeO que varian entre 13,60-14,60 % y 12,00-13,90 %
respectivamente. El tenor de Na,O, que varia entre
2.00-2,85 %, es mas elevado que los contenidos norma-
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les de este dxido para los anfiboles cdleicos (Leake et al.
1997, De la misma manera que ocurre en los piroxe-
nos, ¢l contenido de magnesio es mayor en los bordes
que en loz nidcleos de los anfibolez, marcando de esta
manera el cardcter zonal inverso de los cristales. El
Ca0, cuyo contenido se va enrigueciendo desde el ni-
cleo hacia los bordes de lozs cristales, tiene un compor-
tamiento similar al del MgO. El nimero de cationes de
Ca, que se ubican en los sitios B varian entre 1,500 y
1.689 y la sumatoria de cationes de (Na+K), presentes
en los sitios A estd entre 0,601 v 0,874, El Ti varia en-
tre 0,158 v 0,358; la relacion Mg/ Mg+Fe*) se encuen-
tra entre 0,637 v 0,682 v el nimero de cationes de Si es
variable entre 6,249 v 6,580, El Ca, > 1,50, la sumato-
ria de (Na+K), > 0,50, el tenor de T1 < 0,50, la relacidn
Mg Mg+Fe* ) entre 0,50-1 v el 8i > 5,50, indican que se
trata de anfiboles cdlcicos que se ubican dentro del
campo de las pargasitas-edenitas, segin la clasifica-
cidn de Leake ef af. (1997,

Termobarometria

El contenido de Al™ de los anfiboles de las Andesi-

5l

tas Alvar fue empleado como geobardmetro, mientras
que el gestermémetro que se utilizé fue el par anfibol-
plagioclasa, que estd basado en el intercambio de sodio,
calcio v aluminio mediante la reaceidn: edenita+cuar-
zo=tremolita+albita. Para obtener detalladas discusio-
nes sobre las calibraciones y las condiciones de uso del
geotermdimetro ¥ geobardmetro, se remite al lector a
los trabajos de Hammarstrom y Zen (1986}, Hollister et
al. (1987} v Rutter et al. (1989),

Para realizar los cdlculos se utilizaron individual-
mente las composiciones de los bordes v de los nidcless
de los cristales de anfibol y plagioclasa. Los cdlculos de
la presién de cristalizacién del magma se realizaron
mediante la ecuacidn de Johnson y Rutherford (1989),
mientras que los cdleulos de las temperaturas de cris-
talizacién se determinaron mediante la econacion de
Holland v Blundy (1994},

Las presiones de cristalizacién obtenidas, que varfan
entre 3,71 + 0,22 y 4,82 + 0,22 kb, no exhiben variacio-
nes significativas entre los nlcleos v los bordes de los
cristales. El valor promedio de la misma se ubica en al-
rededor de 4,25 + 0,22 kb. No ocurre la misma situa-
cidn con las temperaturas de cristalizacion, que pre-
sentan cambios importantes entre los nicleos y los bor-

Tabla 3: Composicion quimica de las rocas de las Andesitas Alvar sohre |a base de andlisia de roca total.

5R-1 SR-3 SR-4 SR-5 SR-6 SR-7 Andesitas -Gill 1983 Baker of 3/1977
K bajo Kmedio K allo andesita traguita
510, 62.74 60.97 55.49 62.58 61.64 65.69 58.9 50.9 59 58.48 B3.65
Tie) 0.56 0.70 0.79 0.46 0.48 0.62 0.57 0.69 0.72 1.57 0.94
ALO, 17.11 16.45 18.14 15.87 17.35 15.1 15.6 17.1 16.5 16.16 14.12
Fe0, 551 5.41 £.87 434 368 4.5 879 86 544 6.9 B.71
Mno 0.05 0.06 0.12 0.07 0.2 0.04 0.14 0.14 - 0.21 0.27
MaC 1.24 2.49 3.74 0.57 1.31 1.24 4 33 a7 2.14 0.04
Cal 1.87 4 467 4.21 6.26 2.11 8 72 4.8 461 1.31
Ma, O 7.04 4.56 589 768 47 Ta2 2 3.9 4 5.53 6.34
K.O 207 2.05 1.85 1.58 1.79 0.52 0.71 1.3 2.4 4,04 5.22
PO, 0.21 022 0.25 0.2 0.21 0.22 0.1 0.2 0.26 0.39 0.07
Lo 222 318 2.54 3.1 2.88 1 072 o072 2.9 - -
total 100.62 100.51 100.36 100.66  100.5 98,99 9953  101.05 99.72 100.03 100.67
Rb 36 50 E1 27 47 10 11 20 120 67 115
Ba 1194 1243 B21 753 759 190 185 522 310 1040 160
Sr Bas 1003 499 347 853 334 384 480 180 a3z 10
Zr a7 a7 97 87 103 98 a4 114 - 259 764
¥ 11 13 15 11 11 1 12 18 - 44 93
Th 2.2 21 26 22 23 26 . 1.8 5.8 10.4 T 184
u 0.7 0.3 0.7 0.6 0.8 0.5 . 0.75 1.9 . :
La 15.9 17.1 18.3 16.8 16.7 224 3 11 19 76.7 152
Ce 34 34 4z ar 38 49 10 27 38 128 185
Nd 14 15 17 15 16 20 : . - 57 a9
sm 2.84 3.37 3.81 28 2.78 3.68 - . . 10.83 17.9
Eu 0.91 1.08 1.07 0,88 0.9 1.05 : - . 3.39 317
Thb 0.4 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 - - . 1.32 24
¥h 118 1.43 1.68 1.23 1.18 1.1 - - . 36 B
0.16 - - - 0.58 1.64

Lu 0ar 0.21 0.25 .18 047
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Figura 3: Diagramasz tipo Harker de digtribucidn de log elemen-
tos mavoritarios de las rocas de las Andesitas Alvar.

des de los eristales. Las temperaturas de cristalizacidn
de los ncleos, que varian entre 670 £ 44 v 720 £ 44 °C,
son menores que las temperaturas de los bordes, cuyos
valores se encuentran entre 750 £ 44 v 870 + 44 °C. La
inversidn térmica hallada es consistente con las zona-
ciones compogicionales inversas encontradas en los fe-
nocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol,

Geoguimica

Elementos mayoritarios

Del total de muestras estudiadas se seleccionaron s6-
lo sei= para realizar andlisis quimicos, La muestra SR-
2 fue descartada debido a que presenta una moderada
a fuerte alteracién sericitica en las plagioclasas. Los
diagramas tipo Harker (Fig. 3) para elementos mayori-
tarios evidencian una disminucidn de los valores de
Ti0,, P.O,, ALO,, FeO, MgO v KO con el aumento de la
Si0,. El Na.O es el dnico dxido que se incrementa con
el aumento de la Si0, v el CaO es el que mayor disper-
sion tiene. En el diagrama TAS (Fig. 2) las muestras se
ubican en el campo de las rocas mesosilicicas, con valo-
res de Si0, (Tabla 3) que varian entre 55,5 y 65,7%. Los
tenores de K0, que varian entre 0,52 y 2,07%, son me-
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nores que los tenores de Na,0, que se encuentran entre
4.7 v 7,92 %. De acuerdo a esta relacidn en el conteni-
do de dlcalis, estas rocas presentan un marcado cardc-
ter sddico (Fig. 4). Para fines comparativos se han in-
corporado sobre el diagrama TAS (Fig. 2) los limites
entre los campos de las Series Alealinas y Subalealinas
de Mac Donald (1968) e Irvine y Baragar (1971}, Algu-
nas rocas de las Andesitas Alvar se ubican en el campo
de las Series Alcalinas, mientras que el mayor volu-
men de rocas del Grupo Lonco Trapial, se ubican den-
tro del campo de las Series Subalcalinas.

En la Tabla 3 se detallan los valores de tres andalisis
quimicos promedios de andesitas orogénicas calcoalca-
linas (Gill 1981), con el fin de comparar las diferencias
quimicas gue existen entre una serie subalealina tipi-
ca ¥y las rocas que corresponden a la serie alcalina de
las Andesitas Alvar. Los contenidos totales de los dlea-
lis de las Andesitas Alvar son mas elevados que los va-
lores de las andesitas de arco. 5i se comparan los teno-
res individuales de los dlcalis, el Na,0 es marcadamen-
te mds elevado que éstas v el KO se encuentra dentro
del promedio general. Por el contrario, las andesitas de
arco presentan mayores contenidos de Fe, 0, MgO v
Ca0 que las Andesitas Alvar.

Las Andesitas Alvar tienen elevados tenores de
AlLO,, que varfan entre 15,10 ¥ 18,14 % y cuya satura-
cidn comparada respecto de los dlealis indica que son
rocas metaaluminosas (Fig. 5). Si se comparan estos te-
nores con los de las rocas mesosilicicas calcoalealinas
de arco (Gill 1981) v alcalinas de rift {Baker ef al. 1977}
de la Tabla 3, se puede apreciar que las Andesitas Al-
var se encuentran dentro del promedio general ¥y que
algunos de los valores son méds elevados que en éstas,

Elementos traza y Tierras Raras

Los elementos traza presentan comportamientos di-
ferentes con el incremento de la S510,. Los valores del
Zr, ¥, Th v U no presentan grandes variaciones, mien-
tras que los tenores de Rb (elemento que acompana el
comportamiento del K) ¥ de Ce disminuyen hacia las
composiciones mas dcidas. Los valores de Ba v Sr son
los que tienen una mayor dispersidn, aunque el com-
portamiento de ambos es similar a medida que se in-
crementa el contenido de Si0,. Para fines comparati-
vos, en la Tabla 3 también se han detallado dos rocas
de una suite baséltico-traquitica alcalina del Rift Gre-
gory, Kenya (Baker et al. 1977} que estin dentro del
rango siliceo de las Andesitas Alvar. Comparadas con
estas rocns, las andesitas y traquitas jurdsicas estin
enriquecidas en elementos litéfilos (LIL), come por
ejemplo el Ba (753-1243 ppm) y el Sr (334-1003 ppm),
pero estdn empobrecidas en otros como el Rb (10-61
ppm), Ce (34-49 ppm), Th (2.1-2.6), ademss del Y {11-
15 ppm). No cbstante los valores de estos elementos
litofilos v el Y, son més elevados que en las andesitazs
calevalealinas. Los elementos HFS de las Andesitas Al-
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Figura 4: Dingrama K,0 vs Na.0 donde se puede apreciar la ma-
vor alealinidad sodica respecto de 1a potasica de las rocas de las
Andesitas Alvar.

var, comoe por ejemplo el Zr (87-103 ppm), estd empo-
brecido respecto de las rocas alcalinas, pero se encuen-
tra enriquecide si se lo compara con las andesitas cal-
coalealinas. Las rocas del Grupo Loneo Trapial de la
sierra de Taguetrén, gue se encuentran en contacto
tectonico con las Andesitas Alvar (Fig. 1), también pre-
sentan tenores elevados de Sr (511-2324 ppm) v Ba
1T71-1478 ppm) segin Page ef al, {1994), aunque adn
se desconoce la vinculacion que exista entre ambos
grupos de rocas.

Los diagramas de clementos de tierras raras (REE)
normalizades respecto de condrito (Nakamura 1974)
muestran disefos similares en todas las muestras ana-
hzadas (Fig. 6). Los contenidos de REE totales son mo-
derados, con valores menores a los de una suite aleali-
na como la del rift de Kenya iTabla 3). En las andesi-
tas v traquitas log valores de REE totales disminuyen
levemente con el incremento de la silice, mientras que
ia muestra mas acida (dacital tiene un comportamien-
to inverso, No obstante todas las rocas no muestran
anomalias [positivas o negativas) de Eu. Presentan un
marcado predominio de las LREE sobre las HREE v el
diseno de sus pendientes ps suave con una relacidn
La/Lu que varia entre 7,55 v 14,74, Las REE livianas
muestran una pendiente levemente mds empinada que
laz pesadas. Los valores de las relaciones La/Lu (7,55-
14.74) v de Ew/Sm 10,28-0,32) sugieren que las rocas se
encucntran comprendidas dentro de los rangos tipicos
correspondientes a los basaltos y andesitas alcalinos
Cullers v Graf 19841,

Edad de las Andesitas Alvar

S desconocen los afloramientos de la base del con-
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junto de coladas que forman parte de las Andesitas Al-
var, hecho que no permite determinar cudles son las
rocas que se encuentran sustentando a la secuencia
volcdnica. No ccurre lo mismeo con el techo de las volea-
nitas, el cual se encuentra ampliamente expuesto v es-
td cubierto en discordancia por las sedimentitas areno-
sas de la Formacién Paso del Sapo de edad campania-
na {Cretdcico tardio). Las andesitas jurdsicas del Gru-
po Loneo Trapial, que cubren a rocas del basamento
cristalino v a sedimentitas lidsicas, son petrografica-
mente similares a las Andesitas Alvar, aunque difieren
de aquellas en sus caracteristicas geoquimicas y mine-
raloguimicas. La similitud en las caracteristicas petro-
graficas de las Andesitas Alvar con el resto de las uni-
dades del volcanismo Jurdsico, constituye un elemento
1til para la equiparacién temporal entre ellas. Segin
estas caracteristicas geoldgicas vy de correlacién estra-
tigrafica vy teniendo en cuenta la edad de la Formacidn
Paso del Sapo, las Andesitas Alvar deberfan tener una
edad comprendida en el intervalo Jurdsico medio-Cre-
tdcico tardio pre-campaniano.

Se ha efectuado una datacién radimétrica por el mé-
todo K/Ar sobre plagioclasa de la muestra SR-6, cuyos
resultados analiticos son los siguientes:

Muesira  Material % K Emor  Ar°AlMm A FAad Edad Ervor
M® Analizado %) {70) i (Ma)  (Ma)
{ccSTig)

SR-6 plagioclasa 05907 20078 3174 38T 1614 7.3

La edad de 161,4 £ 7,3 Ma permite ubicar a las An-
desitas Alvar en la porcidn mas alta del Jurdsico medio
(Calloviano), Este valor se encuentra dentro del inter-
valo de edades del veleanismo mesosilicico Jurdsico del
centro de las provincias del Chubut y Rio Negro (Stipa-
nicic y Bonetti 1969; Lesta et al. 1980} v ademas es con-
gsistente con las edades de otras volcanitas similares
pero de dreas vecinas (Pankhurst y Rapela 1995).

Marco tecténico y discusion

La sierra de Lipetrén, que estd ubicada hacia el nor-
te de la zona de estudio, se caracteriza por presentar
exposiciones de un volcanismo jurdsico mas joven que
el que aflora en el sector medio del rio Chubut, que per-
tenece al Jurdsico medio. La secuencia volcdnica de es-
ta zona, a la que Nuilo (1978) denomindé como Forma-
cidn Taquetrén, tiene una edad (K/Ar) de 136 + 6 Ma
{Jurdsico tardio) ¥ cubre en concordancia a un conjun-
to de sedimentitas v piroclastitas correlacionables con
la Formacién Cafaddn Asfalto. Nullo (1978) separd a
estas volcanitas del Grupo Loneo Trapial, ya que son
mds jovenes nue esta unidad y ademds cubren a las se-
dimentitas v piroclastitas que son correlacionables con
la Formaciin Canadin Asfalto. De acuerdo con Lizuain
y Silva Nieto (1996) la Formacién Canadén Asfalto,
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Figura 5: Diagrama de saturacién en alimina respecto de los dl-
calis de las rocas de las Andesitas Alvar.

que aflora ampliamente en el sector medio del rio Chu-
but, cubre a las andesitas del Grupo Lonco Trapial. La
intercalacion de piroclastitas ¥ sedimentitas entre se-
cuencias de voleanitas, sin que entre los conjuntos de
rocas se interpongan planos de discordancia muy mar-
cados, sugiere que el volecanismo v la sedimentacion
fueron procesos coetdneos. Este hecho, que yva fue suge-
rido por Figari v Courtade (1993) v Cortifias (1996), se
habria producido dentro de la Cuenca Somuncura-Ca-
nadon Asfalto. Esta cuenca de depositacion sinerénica
de las voleanitas y sedimentitas, que es de naturaleza
intracratinica (Figari ¥ Courtade 1993; Cortifias
1996}, se habria originado durante la extensién cortical
que comenzd en el Tridsico medio-superior y que tam-
bién provocs la apertura de otros depocentros en la Pa-
tagonia (Uliana et al. 1985; Gust ef al. 1985; Nullo
1991; Figari v Courtade 1983; Pankhurst ¥ Rapela
198451, El relleno sedimentario de la Cuenca Somuncu-
ra-Canaddén Asfalto, que estd representado por la For-
macidn Canadién Asfalto v las unidades equivalentes,
evoluciond durante las distintas etapas de un sistema
Rift-Postrift. Esta secuencia sedimentaria estuvo con-
trolada por una tectdnica extensional-transtensional
activa v por la subsidencia del sustrate (Cortifias
19961, Segun este autor las intercalaciones de lavas,
brechas v depdsitos pirocldsticos, que pertenecen al
Grupo Lonco Trapial, a las Andesitas Alvar v a otras
unidades equiparables, también estuvieron controla-
das por el proceso extensional.

El régimen distensivo que controld la efusion del vol-
canismo de las Andesitas Alvar, habria tenido lineas
directrices de orientacion NO-SE, que ademds contro-
laron a todo el volcanismo mesosilicico jurdsico
tAragon ef al. 1996), Segan estos autores, dichos linea-
mientos estructurales pertenecen a la reactivacién de
antiguos sistemas de fallamiento del Paleozoico tem-
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prano a Mesozoico tempranoe. El volcanismo andesitico
jurdsico que aflora entre Paso del Sapo v Piedra Para-
da, se caracteriza por presentar intercalaciones de flu-
jos de lavas y brechas con piroclastitas. Este hecho su-
giere que la efusién de estos materiales se habria pro-
ducido a partir de estrato-volcanes gue se habrian uhi-
cado sobre los lineamientos mds septentrionales del
Sistema de Gastre. Las morfologias de estos aparatos
volcdnicos, hecho que adn no ha podido ser comproba-
do, se encontrarian fuertemente erodadas dentro de es-
ta region. En este sentido Aragdn ef al. (1996) citaron
un ambiente de estrato-volecanes que estda ubicado al
veste del extenso campo de calderas de la Formacion
Marifil ¥ dentro del cual se ubica ampliamente la zona
del presente estudio. Las coladas de esta unidad esta-
rian probablemente interdigitadas entre sedimentitas
y piroclastitas que podrian corresponder a una facies
lateral de la Formacién Cafiadén Asfalto o alguna uni-
dad equivalente. En la zona de estudio estos aflora-
mientos yacen parcialmente cubiertos por depdsitos de
ladera v por asentamientos, sobre un pequerio cafiadén
ubicado al este de Paso del Sapo.

Las caracteristicas de campo, petrograficas y minera-
loquimicas de las Andesitas Alvar indican una comple-
ja historia de cristalizacidn de sus minerales. En este
sentido, e desarrollo de texturas “poco comunes”, la
marcada zonacién composicional inversa de la plagio-
clasa, piroxeno y anfibol ¥ la inversidn térmica entre los
niicleos ¥ bordes de los fenocristales, sugieren que el
origen de las rocas se deberia probablemente a una
mezcla de magmas, En los afloramientos no se han ob-
servado sectores de mingling que permitan la separa-
cidn fisica de las dos fases de la mezela (end members),
Este hecho sugiere gque estos magmas, cuyoe contenido
en 510, permite ubicarlos dentro del campo de las ro-
cas mesosilicicas, habrian tenido un escaso contraste
composicional (Fig. 2). La mezcla de magmas con com-
posiciones poco contrastantes son dificiles de detectar
¥ separar fisicamente si logran alcanzar su completa
homogeinizacion (Mc Birney 1984). No chstante si la
mezcla se enfria antes de su completo re-equilibrio, co-
mo por gjemplo ocurrid con las Andesitas Alvar por la
extrusién del material, el resultado es la aparicién de
una amplia variedad textural. En este sentido Hibbard
(1981) determind que la mezcla de magmas favorece
las condiciones para que se desarrollen, no sélo una
gran diversidad de arreglos mineraldgicos, sino tam-
bién texturas raras o “poco comunes” en el magma re-
sultante. Esta mezcla produce, ademads, dos grandes
consecuencias fisicas: (1) el sobreenfriamiento del mag-
ma de mayor temperatura y (2) el recalentamiento del
magma de menor temperatura. En las Andesitas Alvar
ge observd que las texturas de mezcla poco comunes
son: el crecimiento seriado de los cristales de las pas-
tas, la zonacidn pafchy en las plagioclasas, el creci-
miento epitaxial de pequenas plagioclasas sobre fenc-
cristales de anfibol v plagioclasa, el manteado de pla-
gioclasa cdlcica sobre sédica y la textura antirapakiwi
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Figura 6: Diagrama de tierras raras normalizadas respecto de
condritn (Nakamura 1974) de la2 rocas de las Andesitas Alvar,

de algunos feldespatos, las coronas de reaceidn de piro-
xeno sobre los anfiboles ¥ sobre los enclaves microgra-
nulares maficos ricos en olivina, la presencia de varias
generaciones de fenocristales, los glomérulos de plagio-
clasa-anfibol ¥ los eristales esqueletales de anfibol.

Para Hibbard (1981) la nucleacidn v el crecimiento
epitaxial de plagioclasa sobre individuos de la misma
especie o sobre otros cristales, es una cldsica textura de
sobreenfriamiento. Ademads, si esta textura estd acom-
pafada de cristales con zonacion patehy e individuos
con manteados de diferentes composiciones, como ocu-
rre en las rocas de las Andesitas Alvar, son evidencias
concluventes sobre un proceso de mezela de magmas
iHibbard 1981, 1995}, La aparicidn en una misma roca
die muiltiples generaciones de fenocristales y las coro-
nas de reaccién de minerales, como por ejemplo el piro-
xeno sobre anfibol v olivina, son texturas que también
permiten caracterizar a los procesos de mezcla (Ger-
lach v Grove 1982; Mc Birney 1984). El erecimiento es-
queletal de un mineral, como por gjemplo el anfibal en
las Andesitas Alvar, es una textura que aparece en las
rocas que se enfriaron bruscamente (Me Birney 1984},
Esta textura también se produce durante la extrusion
de una lava que se enfria rapidamente en la superficie
pers =u combinacidn con otras texturas de mezela, su-
giere que se habria producido por el sobreenfriamiento
de un magma que se mezeld con otro de menor tempe-
ratura.

La zonacion composicional inversa registrada en las
plaginclasas, piroxenos y anfiboles, es otra caracteristi-
ca de las Andesitas Alvar que permite explicar su pro-
ceso de mezela. El incremento de Mg v Ca hacia los bor-
des de estos cristales sugiere que uno de los magmas
mesosilicicos incorpord y asimilé parcialmente a otro
de similar rango composicional pero menos evoluciona-
do. Este hecho, ademads, sugiere que la mezcla fue qui-
micamente incompleta, ya que no hubo una re-homo-
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geinizacion total entre los nicleos ¥ los bordes de los
cristales.

El incremento de Fe, Mg y Ca de un sistema evolucio-
nado debido a la incorporacién de un material mds pri-
mitivo, eg un hecho que fue comprobado experimental-
mente por Elders (1967). En las Andesitas Alvar, la in-
corporacion de un magma mesosilicico primitivo dentro
de otro més evolucionado, también causé el recalenta-
miento de este, hecho que puede observarse en la inver-
sidn térmica que se produjo entre los nicleos y los bor-
des de los fenocristales de anfibol. Los nicleos estuvie-
ron estables a temperaturas comprendidas entre 670-
720 = 44°C, mientras que los bordes se re-equilibraron
a temperaturas variables entre 750-870 x 44°C. No ocu-
rre lo mismo con las presiones de cristalizacién que, con
un valor promedio de alrededor de 4,25 £ 22 kb, fueron
similares tanto para los bordes como para los nicleos
de los cristales. Este hecho sugiere que la cristalizacidn
de todos los fenocristales se habria producide en un
mismo sitio. En este sentido, la unién de los dos mag-
mas mesosilicicos se habria producide dentro de una
cdmara colectora en la cual la mezcla resultante, no ha-
bria tenido el suficiente tiempo de residencia para ho-
mogeneizarse mecdnicamente. La distribucidn hetero-
génea de las texturas, donde coexisten aguellas “nor-
males” junto con las texturas de mezcla, es un hecho
que para Hibbard (1981} representa una mezcla fisica
o mecdnica incompleta de los magmas, adn si dichas
texturas conviven dentro de una roca de la misma com-
posicién quimica global.

Las caracteristicas geogquimicas de las Andesitas Al-
var muestran que son rocas mesosilicicas con altos con-
tenidos de ALO, v Na,O, y bajos tenores de K.O. Para
fines comparativos se han incorporado en la Fig. 2 los
rangos composicionales de las roeas del Grupo Lonco
Trapial informados por Uliana ef al. (1985) y Haller ef
al. (1990) entre Paso del Sapo y Las Plumas. Estas ro-
cas muestran una mayor amplitud en silice y menores
contenidos de dlealis totales (K,0+Na,0) que las Ande-
sitas Alvar. La mayor alcalinidad total de estas rocas
es una diferencia importante con las volcanitas andesi-
ticas del Grupo Loneo Trapial. Ademds, el cardecter
sidieo de las Andesitas Alvar marca otra diferencia
fundamental con el Grupoe Lonco Trapial aflorante al
este de Piedra Parada-Paso del Sapo. En este sentido
Haller et al. (1990), Page vy Page (1993) y Page et al.
(1984) determinaron que estas rocas tienen una aleali-
nidad potdsica v no sddica como las rocas de las Ande-
sitas Alvar.

Las rocas de las Andesitas Alvar no muestran ano-
malias (negativa o positiva) de Eu, hecho que las dife-
rencia del Grupo Loneo Trapial de la vecina sierra de
Taquetrén. Estas rocas poseen una moderada anoma-
lia negativa de Eu que fue atribuida por Page ef al.
(1994) al fraccionamiento de la plagioclasa. Los eleva-
doz valores de LREE de las Andesitas Alvar pueden es-
tar contenidos en minerales accesorios de cristaliza-
cidn tardia como por ejemplo la allanita. Este mineral,
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que ¢f abundante en dos muestras de estas rocas (Ta-
bla 11, contiene Ce ¢ Y vy ademds concentra La, Nd, Sm
v en menor properciin Eu v Gd. El empobrecimiento en
HEEE se deberia a que gran parte de estos elementos
s habrian fraccionado en la hornblenda, que como se
observd en la petrografia, es un mineral que estuvo
cristalizando en el magma desde instancias muy tem-
pranas. Si el Eu estuviera contenido en la hornblenda,
la eristalizacion de este mineral habria causado una
anomalia positiva del elemento, pero este enriqueci-
miento no fue detectado en las Andesitas Alvar. La au-
sencia de esta anomalia se deberia a que estaria com-
pensada por la eristalizacidn de plagioclasa donde el
Eu,+ reemplaza al Ca,4+.

Aragon et al (1998) concluyeron que el enrigqueci-
miento en ALO, v Na.O v el empobrecimiento en KO de
laz Andesitas Alvar, se deberia a que sus magmas se
habrian originado por la anatexis de rocas mificas ubi-
cadas en la corteza inferior wo parte superior del man-
to. Beard v Lofgren (1991} demostraron experimental-
mente gue la fusién de rocas basicas en condiciones
crustales anhidras, producen magmas mesosilicicos a
dcidos ricos en ALO, y Na,O y pobres en K,0. Los encla-
ves microgranulares miéficos de olivina que estdn pre-
sentes en las rocas, podrian representar los residuos
solidos de la fusion parcial de dicha fuente mdfica. Pa-
ra Passchier v Trouw (1996 el descenso de la tempera-
tura de un sistema es el factor que controla la forma-
cion de las texturas de desmezcla que exhiben las olivi-
nas. Este hecho sustenta el origen profundo, a elevadas
temperaturas, de los enclaves v ademas sugiere que su
formacion se habria producido durante el transporte de
Ins mismos hacia niveles corticales someros de menor
temperatura. La aparicion de los enclaves en las Ande-
sitas Alvar es una diferencia con el Grupo Lonco Tra-
pial. Page v Page (1993) concluyeron que estas rocas,
que no tienen xenolitos profundos, derivan de magmas
renerados por la fusidén parcial del manto ¥ la corteza
en una zena de subduceidn.

La presion de cristalizacion del magma, cuyo valor
promedio es de alrededor de 4,25 £ 22 kb, sugiere que la
camara colectora gque alojo la mezela se habria empla-
zado a aproximadamente 15 km de profundidad (Me
Birney 1984 ). Este hecho sustenta el origen profundo de
la anatexis propuesta por Aragin et al. (1998) y, ade-
mas, permite concluir que dicha fusién parcial se ha-
bria producido a una profundidad mayor a los 15 km.
En este sentido, el origen profundo de los magmas alca-
linos e2 una caracteristica que se presenta en las regio-
nes internas de los continentes, lejos de los cinturones
orogenicos de los bordes convergentes de placas (Me
Birney 1984). Estas regiones estin asociadas a condi-
ciones tectonicas de regimenes extensionales, como por
ejemplo un sistema de rifting. La ubicacidn del volea-
nismo Jurdsico dentro de un ambiente de esta natura-
leza va fue sugerido por Figari y Courtade (1993) y Cor-
tifias (1996). Este hecho sugiere que se deberian recon-
siderar parcialmente los modelos regionales para la gé-
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nesis de las volcanitas jurdsicas de la Patagonia cen-
tral. Estos modelos, que estan basados en las caracte-
risticas petrogréificas v geogquimicas de las rocas, gene-
ralizan el origen y la evolucidn de un voleanismo cal-
coalcalino, como el desarrollo de un arco magmético
que se habria ubicado sobre el protomargen Pacifico
sudamericano (Page v Page 1990; Haller et al 1990;
Page v Page 1993; Page ¢f al. 1994). La génesis de mag-
mas caleoalealines no se produce Unicamente en zonas
de subduccidn. En este sentido, recientes contribucio-
nes han demostrado el cardcter bimodal del volcanismo
en los sistemas de rifting (El Bakkali 1998). En este ti-
po de ambientes el volcaniemo es, en sus etapas inicia-
les, de naturaleza caleoalealina v luego, en los estadios
finales, evoluciona hacia series shoshoniticas o hacia
las alcalinas.

Los futuros trabajos sobre las Andesitas Alvar v el
Grupo Lonco Trapial contemplardn varias tareas, entre
las que se encuentran el mapeo de un drea mayor que
la aqui relevada y el estudio petrogrifico ¥ quimico
(andlisis de minerales ¥ de roca total) de un mayor
numero de muestras. Estos trabajos permitirdn com-
pletar y detallar las caracteristicas geoquimicas aleali-
nas de una parte del voleanismoe Jurdsico mesosilicico
de la Patagonia central.

Conclusiones

En base a las caracteristicas de campo, la petrogra-
fia, la quimica de roca total v a la mineraloquimica, se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

Las Andesitas Alvar estdn constituidas por una in-
tercalacién de coladas de lavas vy flujos de brechas de
composicidn traquitico-andesitica.

El desarrollo de texturas particulares, como por
ejemple el manteado de los feldespatos, la zonacién
patehy en la plagioclasa, las coronas de reaccidn, ete.,
sumade a la inversidn composicional y térmica regis-
trada en la plagioclasa, el piroxeno y el anfibol, sugie-
ren gque las rocas derivan de procesos que involucra-
ron la mezcla de magmas.

Una cimara magmatica mesozonal, que estaria ubi-
cada a aproximadamente 15 km de profundidad, ha-
bria actuado como reservorio colector de por lo menos
dos pulsos de magma.

La mezcla se produjo entre dos magmas de viscosi-
dades y composiciones peco contrastantes. El conteni-
do en 510, indica que ambos son mesosilicicos, pero
uno de los magmas es menos evolucionado y de mayor
temperatura que el restante.

La extrusién de las lavas en el Jurdsico medio
(161.4 = 7.3 Ma) se produjo antes de que la mezcla al-
cance su completa homogeinizacion mecénica (textu-
ras de mezela) ¥ quimica (zonacién composicional in-
versa),

La mezela resultante, que se produjo por la incorpo-
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racién del magma mds primitive dentro del mas evo-
lucionado, se enriquecid en Ca0, MgO v FeQ.

La cristalizacidn de los fenocristales dentro de la cd-
mara colectora, que se produjo siempre a la misma
profundidad, comenzd antes de originarse la mezela,
continuo durante la misma y perdurd hasta las etapas
previas a la extrusion del material.

El ascenso del magma en la corteza, que arrastrd a
las restitas {enclaves microgranulares maficos) gue
gquedaron de la fusién parcial, se produjo directamen-
te desde 1o cimara colectora ubicada a 15 km de pro-
fundidad ¥ no registré etapas intermedias de empla-
zamiento en niveles superiores,

Los elevados tenores de dlcalis totales (Na,0+K,0)
respecto de la Si0, y los valores de las relaciones
LaLu y Eu/Sm indican que las rocas de las Andesitas
Alvar pertenecen a una Serie Alcalina,

El mayor contenido en Na,0O que en K,O permite
asignar a las Andesitas Alvar a una Serie Alcalina
sodica. Este quimismo, ademds, permite separarlas
como una unidad de evolucién independiente del Gru-
po Loneo Trapial.

El alto contenido en ALO, ¥ Na, O v los bajos tenores
de K0 sugiere que el magma habria tenido una fuen-
te de origen mafica ubicada en la corteza inferior o
parte superior del manto.

La extrusion de las coladas v flujos de las Andesitas
Alvar se produjo a partir de estrato-volcanes que es-
tuvieron ubicados sobre los lineamientos de un régi-
men extensional-transtensional de cardcter regional
en el Jurasico medio-tardio. El origen profundo del
magma v su cardcter alcalino son consistentes con es-
te ambiente de intraplaca continental.
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Cerro Agua Poca, un cono basdltico cuaternario
portador de xenolitos ultramaficos, en el oeste de la
provincia de La Pampa, Argentina
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ABSTRACT. Agua Poea hill, o bosaltic quaternary eone bearing ultramafic xenoliths, western Provinee of La Pampa,
Argentina, In the north-west of the Puelén department, west of La Pampa provinee, near to the border with Mendoza
provinee, there are three eruptive centres known as Agua Poca, Del Nido, and Amarille or Escorial hills, These volcanoes
and the pampean basaltic flows, represent the eastern prolongation of the extensive basaltic field surrounding the Payin
Matru voleane in Mendoza provinee, The voleanic area Jocated nearest to the Payun Matru voleano has been studied by
soveral authors, but detailed geological investipations are lacking for the pampean voleanoes, The studied pyroclastic vol-
cano, 1% composed mainly of an intercalation of spatter and cinder layers and a smaller proportion of isolated unwelded py-
roclasts. The eruptive mechanism eperating was a combination of Strombolian and Hawanan. The rocks are vesicular and
have a perphyritic texture, with phenecrystals of an olivine-plagioclaze aseemblage. From their chemical compozition, the
rocks that form the Agua Poca volcano may be classified as hawaiites, within the alkaline sodic group. On the basis of its
peomorphological and radiometrie characteristics, Agua Poca hill iz included in the Puente Group of Pleistocens ape.
Spinel-bearing harzburgite and spinel-bearing therzolite ultramafic xencliths have been recognised. They have a mineral
association of olivine-orthopyroxene-clinopyroxene-spinel, and a texture that is protogranular of type | or, protogranular
to porphyoclastic of type I These peridotites are [ragments of the upper mantle situated beneath the pampean baszaltic
plateau. This is the first time that ultramafic xencliths have been recognised in the Andine Cuvana Basaltic Province,

Kev words; Baselts, venoliths, La Pampa province, Argenting

Palabras clave: Bozaltos, xenolitos, provinein de Le Pampa, Argenting

Introduccion

Las investigaciones geoldgicas referidas al campo ba-
saltico que aflora en el oeste de la provincia de La Pam-
pa, al oeste de log 67° 10" de long. O v entre los 36" 30¢
v 37" 38 de lat. 5, comenzaron con Wichmann (1928},
En su trabajo realizéd un relevamiento regional de los
departamentos Puelén vy Chical Co, asignando al Plio-
ceno a las coladas lavicas en general. Asimismo men-
ciong a los cerroz Agua Poca, Del Nido v Amarillo v
deseribia varias cavernas basdlticas. Posteriormente,
Sobral (1942) incluvd en el Pleistoceno al volean Ama-
rillo v a la colada basdltica aflorante en Puelén, consi-
derando a los volcanes Agua Poca v Del Nido mas mo-
dernes que el anterior, ademas, efectud una descrip-
vion parcial de un tunel lavico denominado Cueva de
Halada. Cortelezzi v Dirac (1969), aportaron las prime-
ras dataciones radimétricas para La Pampa. Las
muestras estudiadas por estos dos Gltimos autores fue-
ron extraidas de una colada de lava basdltica que cru-
za la ruta nacional N* 151 entre 25 de Mayo y Puelén,
v de una elevacidn situada al este de Puelén llamada

OO0 -4 522000 0060 + 500,60 © 2000 Asoctacidn Geoldgica Argenting

cerro Solo. Utilizaron el método K/Ar sobre roca total v
seguin las edades obtenidas ubicaron a las dos unidades
en el Plioceno, reafirmando las observaciones de Wich-
mann {1928). Mas tarde, Nanez (1976), al describir las
rocas basdlticas aflorantes en la Hoja 3le, Chical Co,
definio la Formacién Puente de edad holocena, conside-
riindola equivalente a la Formacién El Mollar (Gonza-
lez Diaz 1972). Este autor incluyd al cerro Del Nido en
su Formacién Puente y aportd cuatro nuevas edades
radimétricas obtenidas con el método K/Ar sobre roca

total, con valores que varian entre 1,0 v 2,3 Ma,
Bisceglia (1977) incluyd en el Grupo Puelén a las co-
ladas basélticas del ceste pampeano ¥ lo subdividia en
cuatro unidades: Formacién Palauco o Palao Co, For-
macidn Coyocho, Formacién Chapia y Formacion El
Puente, de edades miocena, pleistocena temprana,
pleistocena media a tardia y holocena temprana, res-
pectivamente. Por otra parte, definié a los volcanes
Agrun Poca, Amarillo y Del Nido como centros eruptivos
de los basaltos de la Formacion El Puente.
Posteriormente, Linares et al. (1980) afirmaron que
las coladas de basaltos que cubren gran parte de los de-
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Figura 1: Ubicacion relativa ¥ mapa geolégice mostrando las re-
lnciones entre las distintas unidades ldvicas cenozoicas en el su-
doeste de la provineia de La Pampa,

partamentos Puelén y Chical Co, provienen de volea-
nes situados en la provinecia de Mendoza v que los cen-
tros efusivos Amarille, Agua Poca y Del Nido no emi-
tieron un volumen importante de lavas, Asimismo se-
nalaron la existencia de varios ciclos efusivos en el Ce-
nozoico, los que dieron origen a las eoladas basdlticas.

Bertotto (1985, 1986, 1987) dio a conocer la presencia
e xenolitos ultramaédficos en el cerro Agua Poca v rea-
lizo una descripeidn preliminar del mismo. Finalmen-
te, Melchor y Casadio (1997) efectuaron la descripeidn
de la Hoja Geoldgica 3766-111, La Reforma y obtuvieron
una nueva edad KA de 0,4 Ma para la colada basalti-
ca aflorante en Punta de la Barda (situada 40 km al no-
reste de la localidad de Puelén). A partir de la datacidn
efectuada, ubicaron a los basaltos de Punta de la Bar-
da en el Grupo Puente, definido por Bermudez et al.
11993 ) para les campos volcdnicos Payun Matru y Llan-
canelo en la provineia de Mendoza.

En ¢l neste de la provincia de La Pampa, proximo al
limite con la provincia de Mendoza, se localiza un ex-
tenso campo basaltico cenozoico que abarca el sector
norte del departamento Puelén y el dngulo surocciden-
tal del departamento Chical Co. En el sector norocei-
dental del departamentoe Puelén, se localizan tres cen-
tros eruptivos conocidos con los nombres geogrificos
de: cerros Agua Poca, Del Nide y Amarillo o Escorial

G.W. Bertoiio

{Fig. 1). Las coladas basdlticas pampeanas v los cerros
antes nombrados representan la prolongacién oriental
del extenso campo basaltico que rodea al voledn Payun
Matru en Mendoza. Esta Gltima drea ha sido estudia-
da por diversos autores (entre otros Llambias 1966,
Gonzdlez Diaz 1970; Bermidez et al. 1993).

El voledn Agua Poca se encuentra ubicado 60 km al
NO de la localidad de Puelén, a los 37 01" de latitud
sur y 68° 07" de longitud veste. Se accede al mismo por
medio de la ruta provincial N* 20 por el este, o por la
nacional N* 143 por el norte, transitando luego la ruta
nacional N 151, a partir de ésta, se deben recorrer va-
rios caminos de tierra (Fig. 1),

Los ohjetivos de esta contribucidn son efectuar un
andlisis geoligico-voleanoldgico-geoquimico del cerro
Agua Poca y dar a conocer los estudios petrogréficos y
geoquimicos efectuados en los xenolitos ultramaficos
de la misma localidad. Se pretende correlacionar las
rocas basdlticas aqui estudiadas con las previamente
investigadas en el resto de la Provincia Basdltica Andi-
no Cuyana.

Descripeidon del edificico volednico y
sus productos

El centro eruptivo Agua Poca se localiza en el sector
centro-occidental de una extensa planicie aseendente
hacia el ceste, formada por la superposicidon de coladas
de lava basaltica erosionadas. Este sector corresponde
a la seccion central de la Meseta Basdltica descripta
por Peiia Zubiate ef al. (1980), o al drea meridional de
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Figura 2: Diagrama blogue y curvas de nivel del centro eruptivo
Agua Poea. Las flechas en los sectores superior (5) e inferior (1)
del cerro, indican los lugares donde se hallaron los xenolitos ul-
teamificos, LS, Loma Sur; AP, Agua Poen; CCh, Cerro Chico.
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Figura 3: Fotografia de un corte en ladera ONO de AP. Se apre-
cia la intercalacion de niveles de spatter ¥ cinder, desarrollando
una estratificacion grosera,

la zona denominada Unidad Geomorfoldgica del Pedi-
plano Occidental por Calmels (19986).

El relieve de esta zona es llano a suavemente ondu-
lado, distinguiéndose varias elevaciones aisladas (ce-
rros Apua Poca, Del Nido ¥y Amarillo, por ejemplo) que
corresponden a conos piroclasticos asociados con el vol-
canismo que origind las extensas coladas basdilticas
aflorantes.

En los cerros mencionados puede observarse una dis-
par erosion. El voledn Del Nido presenta un criter per-
fectamente reconocible ¥ no se observan cédreavas o ero-
sion radial. El erdter del cerro Agua Poca también es
perfectamente reconocible, pero, al pie del mismo se ha
dezarrolladoe en forma incipiente erosion radial, produ-
cida fundamentalmente por accién de las lluvias. En el
cerro Amarillo ¢l efecto de los agentes erosivos es mas
notorio, no tiene créiter (habria sido erosionado) vy pre-
senta tres grandes carcavas v otras menores. En una
de las mayores, aflora un bloque formado por una bre-
cha volcdnica, pudiendo tratarse de remanentes del
conducto central. Cabe sefalar también la presencia,
en los tres edificios volednicos, de pdtinas o barnices
superficiales. Estos se dezarrollan en las regiones se-
cas sobre rocas coherentes por alteracion de algunos
minerales (Calmels v Carballo 1997).

En este trabajo se utiliza el vocablo “spatter” en el
sentide de Macdonald (1972), quien lo define como
“acumulacién de fragmentos aplastados y soldados”.
La formacién de spatter ocurre al emitirse trozos de la-
va en condicién fluida y a muy alta temperatura (ma-
vor a 1000° C), de esta manera los fragmentos se suel-
dan intimamente perdiendo su identidad individual.
Macdonald (1967) define el término “cinder” como “ma-
terial expelido irregular de tamario entre lapilli y bom-
ba”, ademds indica que es esencialmente sinénimo de
“seoria” pero que este dltimo término es aplicado tam-
bién a costras de flujos de lava. En la presente contri-
bucion se emplea el término “cinder” para identificar a
los piroclastos individuales que presentan bajo grado
de soldamiento, formas irregulares (no fluidales), ta-
maiio variable (entre lapilli y bomba-bloque) y se dis-
ponen en capas formando parte del edificio volednico.
Por su parte, se prefiere designar con el término esco-

ria a los piroclastos de formas irregulares que se pre-
sentan aislados y sin soldar.

En la determinacidén del tipo de tefra segiin su tama-
fio y condicidn fisica al momento de la erupcidn, se uti-
lizé la clasificacién de Macdonald (1972), en tanto que
para caracterizarla morfolégicamente se siguieron las
descripeiones de Macdonald (1967, 1972).

El centro eruptivo Agua Poca, estd formado por dos
elevaciones mayores y dos menores, La de mayor tama-
fio se denomina Agua Poca (AP), la siguiente es Cerro
Chico (CCh) ¥ las de menor tamafio son Loma Sur (LS)
v Loma Oeste (LO) (Fig. 2).

Agua Poca, presenta forma de cono aportillado con
una abertura en la ladera sur, tiene 70 m de desnivel
con respecto al terreno circundante y 50 m de altura
media desde la cima hasta el piso del criter. Los dia-
metros medios, de la planta externa v del criater voled-
nico, son de 650 y 280 m respectivamente. Siguiendo el
método de Hasenaka ¥ Carmichael (1985), el volumen
del aparato volcdnico es de 0,0125 km” (12.500.000 m?).
La formula para el cdlculo del mismo es la siguiente:
Volumen = H/12 x (Der* + Der x Db + Db?), siendo Der:
didmetro del criter; Db: didmetro basal v H: altura del
edificio volednico. Los faldeos externos tienen entre 21"
v 25° v los internos entre 28" y 35° de inclinacidn. El ce-
rro Agua Poca estd constituido por una alternancia de
niveles de spatter v cinder, con capas de 0,2 a 2 m de
espesor v buzamientos de 5° a 16° hacia el exterior del
cerro (Fig. 3). Estos niveles son de color rojizo, debido a
la oxidacion de los minerales de hierro. Existen escasas
bombas y bloques aislados, sin soldar, cuyoes tamarfios
varian entre 6,5 y 200 em de largo.

El material piroclastico que forma las capas de cin-
der es mayoritariamente escoridceo, presenta un grado

Figura 4: Fotografia de xenolitos ultraméficos colectados en el
sector inferior sur de AP (ver Figura 2). Obsérvese el aspecto
fresco v los contactos netos (rectos y ondulados) con la roca alo-
jante (spatter). El material blanco que cubre el basalto estd com-
puesto por minerales carbonsiticos, Las dos muestras inferiores
fueron elazificadas, la inferior izquierda es una harzburgita espi-
nelifera v la inferior derecha una lherzolita espinelifera,



de soldadura bajo a muy bajo ¥ un contenido de vesicu-
las mayor del 50 %, Los niveles de spaiter son de 0,1 a
0.3 m de espesor cada une, en general superpuestos
formando paguetes de mayor espesor. El spatter pre-
senta un contenido de vesiculas variable entre el 30 v
el 60 %. El tamano de las mismas oscila entre menos
de 0,01 a 10 cm, son de formas irregulares y hacia la
parte superior de |las capas, se estiran en la direccion
del flujo. Una pequena cantidad de vesiculas posee re-
vestimiento carbonitico en la parte interna de sus pa-
redes.

En la abertura del cono y en el sector superior nores-
te de Agua Poca, se hallaron xenolitos ultramdficos,
asimismao, en la parte superior este se identificaron xe-
nolitos corticales (granitoides). Los dos tipos de inclu-
siones se hallan principalmente dentro de spaifer v en
menor medida en cinder y bombas sin soldar. Los xeno-
litoz ultramaficos, presentan tamafios que varian de
0.2 a 15 em de didmetro, apariencia limpida en fractu-
ra fresca v contacto neto con la roca alojante (Fig. 4).
Los xenolitos corticales (granitoides) tienen tamafos
inferiores a los 0,4 cm v contacto neto con la roca hos-
pedante ( Bertotto 1995, 1996).

Cerro Chico es una lomada elongada, orientada
segun NE1'E, que hacia el OS0 se une con el cerro
Agua Poca. Tiene aproximadamente 330 m de largo por
150 m de ancho en la base y se eleva 25 m sobre el te-
rreno circundante. Sus faldeos inelinan entre 11° y 23°
Esta constituido principalmente por bombag sin soldar
v en menor medida por spatter. Dezde la base vy con una
potencia de 12,50 m se presenta una sucesion de bom-
bas, sobre la misma apoya un estrato de aproximada-
mente 00,50 m de espesor, formado por unidades super-
puestas de spatter, por encima de estas unidades v has-
ta ¢l tope del cerro existe una sucesién de bombas. Es
de notar la menor proporcidn de vesiculas v el mayor
tamano de las bombas de cerro Chico con respecto a las
del cerro Apua Poca.

La elevacidn denominada Loma Sur (LS} (Fig. 2} se
encuentra ubicada 300 m hacia el SO del cerro Agua
PPoca. Presenta forma de domo, tiene tan solo 3 m de al-
tura sobre el terrene circundante y 150 m de didmetro
en la base, estd compuesta por bombas de morfologias
similares a las presentes en el cerre Chico,

Al pie del faldeo peste del cerro Agua Poca se locali-
za una pequeno promontorio de aproximadamente 3 m
de altura por 100 m de didmetro, agui llamado Loma
Oeste, Esta constituidoe por trozes de lava cubiertos en
gran medida por arena.

En las tres elevaciones donde se presentan piroclas-
tos, ¢l tamano de los mismos varia de 4 a 200 cm de
didametro maximo. En el cerro Agua Poca existe una do-
minancia de bombas fusiformes, en Loma Sur predomi-
nan las bombas en cintas y en cerro Chico predominan
ambos tipes de bombas.

El material piroclastico de Agua Poca, Loma Sur ¥
Cerro Chico presenta los siguientes rasgos caracteristi-
cos: a) estrins longitudinales, frecuentemente adquiri-
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das mientras giran sobre si mismos durante el vuelo en
estado plastico; b) estrias transversales, posiblemente
formadas al doblarse la bomba cuando no estaba lo su-
ficientemente pldstica como para estirarse sin fractu-
rarse; ¢) separacién en zonas con vesiculas de mayor v
menor tamaiio; d) repliegue (en vuelo} de cintas de la-
va para formar una bomba cilindrica o una escoria; e)
repliegue de bordes; f) variacién del tipo de bomba den-
tro de una misma muestra; g) curvaturas posiblemen-
te debidas al golpe de la bomba con el suelo, al caer; h)
coloracidn interna negra y externa rojiza debido al con-
tacto con el aire de la superficie exterior del piroclasto
v oxidacidn de los minerales de hierro.

Basaltos

Petrografia

En el andlisis microscipice de los basaltos, se uti-
lizé la nomenclatura propuesta por MacKenzie et al.
(1982), excepto en el caso de considerar a las vesicu-
las como un rasgo textural. En este caso se siguié la
propuesta de Teruggi v Leguizamdn (19860 quienes
tratan a la vesicularidad como un rasgo estructural
menor,

Las rocas pertenecientes al centro eruptivo Agua Po-
ca presentan olivino-plagioclasa como principal asocia-
cidn de fenccristales o microfenocristales v menos fre-
cuentemente olivine solo ¥ olivino-plagioclasa-clinopi-
roxeno, Las pastas estdn conformadas fundamental-
mente por la asociacién plagioclasa-olivino-clinopiroxe-
no-vidrio-minerales opacos. Son de estructura vesicu-
lar, y textura porfirica con pasta mayormente interser-
tal e hialofitica ¥y en menor medida intergranular v pi-
lotdxica.

La proporcién de vesiculas varia desde 2 a mas del
50% en volumen (valores obtenidos utilizando ldminas
de estimacién visual), v los tamarnios oscilan entre 0,03
¥ 12 mm. Tienen formas circulares a subcirculares e
irregulares cuando se unen dos o mas para formar una
de mayvor tamarno. En varios casos presentan elonga-
cidn en el mismo sentido que la de los minerales. La
mayoria tienen las paredes parcial o totalmente reves-
tidas con minerales carbondticos (calcita?), en muy po-
cos casos acompanados por sulfatos.

Los fenocristales y microfenocristales de olivinoe son
en su mayoria euhedrales con tamafios que oscilan en-
tre 0,17 y 2 mm, frecuentemente muestran alteracion
¥ reabsorcién por parte de la pasta dando cristales con
engolfamientos, esqueléticos, v con crecimiento pseu-
domdrfico en los bordes v fracturas (parting) de mine-
rales opacos,

La plagioclasa estd en asociacién como fenocristal y
microfenceristal con el olivino, presentdndose princi-
palmente en cristales euhedrales, con tamanos que va-
rian entre 0,052 v 1,33 mm. Algunos cristales de la
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pasta muestran terminaciones en cola de golondrina.
En bordes v planos de macla, estdn reabsorbidoes por la
pasta. La macla mas comun es la de la Albita siguién-
dele en menor proporcidn la de Albita-Carlsbad. La
composicion oscila entre An,, {oligoclasa) v An,, {ande-
sinal, segun el método de Michel Levy y el de la doble
macla Albita-Carlsbad (Deer et al. 1893).

El clinopiroxeno raramente se presenta como feno-
cristal, con desarrolle subhedral, zonacién en reloj de
arena (no muy desarrollada) ¥ tamanos que oscilan en-
tre 0,35 v 0,61 mm.

Los minerales opacos se presentan en la pasta y re-
emplazando pseudomirficamente al olivino. Tienen
formas irregulares pero en general son de contornos
rectos, habiéndose identificado titanomagnetita (cris-
tales aciculares) en una muestra,

El vidrio es principalmente de coloracidn castatnio-ro-
Jiza v hacia las vesiculas se torna verde-amarillento,

Como nota particular, en varios cortes de roca del ce-
rro Apgua Poca se reconocieron Xenocristales v xenoli-
tos. Los xenocristales son de: 1) olivino con bandas de
deformacion o corena de reaccidn y corrosion en bordes
o, en menor medida, avanzada alteracidn v miden has-
ta 4,00 mm; 2) plagioclasa con bordes corroidos vy ma-
cla polisintética de Albita, de 0,69 v 2,37 mm; 3} espi-
nela subhedral y de 0,69 mm de longitud. Los xenolitos
son de: 1) elivino-piroxenc-espinela v tamanos varia-
bles entre 1,21 v 10,05 mm; 2) ortopiroxeno, con lami-
nas de exsolucion de clinopiroxeno v un tamafo de 5,72
mm; 3} metasedimentita cuarzesa (un ejemplar), con
corona de reaccion v alteracién en fracturas internas,
con una longitud de 3,47 mm. Ademds, en la zona su-
perior SE de AP e inmersos en una matriz basdltica, se
obgervaron xenocristales de cuarzo v feldespato, xeno-
litos de rocas volednicas (dcidas y mesosiliceas) y de
metasedimentitas cuarzosas, Los xenocristales tienen
un tamano maximo de 1,7 mm y les xenolitos de 2,6
mn1, En la misma muestra se detectd la presencia de li-
tieos voleinicos de composicion basica.

La determinacion de los xenocristales de plagioclasa
se baso en rasgos texturales, tales como presencia de
mairgenes con coronas de reaccion, interior del cristal
con orificios (textura en malla o eribada) v bordes co-
rroidos. Los cristales de cuarzo y feldespato se conside-
raron aloctonos {xenocristales) porque presentan coro-
nas de reaccion. Los xenocristales de olivino se identi-
I.]l:_"ﬁ ol Cormo tﬂll"ﬁ Por poscer l:lmﬁ‘l-‘l!—i f]{.' dnfﬂrmﬂciﬁn i
corona de reaccion, ¥ en menor medida alteracion
avanzada hacia oxidos de hierro.

Se deduce que son xenolitos los agrupamientos de mi-
nerales maficos (olivino-piroxenc-espinela, olivino-piro-
xeno, ortopiroxeno-ortopiroxenc) hallados en las seccio-
nes delgadas, porque: el conjunto tiene reborde con co-
rona de reaccion, el olivino presenta bandas de defor-
macion, el ortopiroxeno no se presenta como fenocristal
en la roca alojante vfo el conjunto presenta texturas
(protogranular y protogranular a porfirocldstica) simi-
lares a las desarrolladas en los xenolitos ultramdficos

del manto estudiados por Mercier v Nicolas (1975).

Los xenocristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato,
v los xenolitos de rocas dcidas y mesosiliceas, corres-
ponderian a fragmentos del sustrato o al conducto de
ascenso del magma, llevados por éste hacia la superfi-
cie. Los litoclastos de rocas volednicas bésicas podrian
corresponder a las paredes del conducto de ascenso del
magma, o a fragmentos solidificados con anterioridad
del mismo magma ascendente.

Geoquimica

Elementos mayoritarios

Los resultados analiticos de las muestras APB1 (ce-
rro Agua Poca), N29 (cerro Del Nidob v A46 (cerro Ama-
rillo) se presentan en Tabla 1. A partir de los porcenta-
jes obtenidos resulta una relacién K,0/MNa,0 bastante
constante, de 0,40 (AP61), 0,39 (N29) v 0,37 (Ad6).

En el diagrama TAS (Le Maitre et al. 1989) se puede
observar que AP61, N29 y A46 se ubican en el campo
de la serie alealina (Fig. 5b). Utilizando el diagrama de
K.O vs. Na,O, propuesto por Middlemost (1975), los ba-
saltos aqui estudiados pertenecen a la serie alcalina
sodica (Fig. 5¢). Al graficar las tres muestras aqui tra-
tadas en el diagrama TAS de Le Maitre et af. (1989},
resultan ser traquibasaltos (Fig. 5b), ¥ mas especifica-
mente hawaiitas, Es decir que su contenido (% en pe-
so) de Na,0-2,0 es mayor que su valor de K.O.

De los valores obtenidos a través la Norma C.LP.W,,
resulta que las tres muestras poseen nefelina (de 0,03
a 1,99 %), olivino (de 10,92 a 17,91 %) v didpsido (de
13,37 a 15,83 %), clasificando como basaltos olivinicos
alcalinos (Thompson 1984), haciendo la salvedad que
la relacidn Fe,0/FeO utilizada fue de 0,3.

El siguiente andlisis se efectua comparando los datos
aqui expuestos con los del resto de la Provinecia Basél-
tica Andine Cuvana {PBAC) (Bermudez y Delpino,
1989 v Bermiidez et al. 1993). Del mismo resulta que:

- Siguiendo la clasificacién segin el diagrama TAS,
hay pequefias diferencias ya que la mayor parte de las
rocas de la PBAC son basaltos (basaltos olivinicos), en
tanto que las aqui tratadas son traquibasaltos (mds es-
pecificamente hawaiitas).

- Teniendo en cuenta el contenido de MgO: AP61 ¥
N29 se sitian con un grupo intermedio, que posee te-
nores de MgO entre 6 v B %, mientras que A46 tiene un
valor de MgO inferior y no se encuentra asociada con
ningiin grupo de muestras (Fig. 5d).

- Los nuevos valores de Na,0 vy K.O confirman las
tendencias observadas con anterioridad (Bermidez y
Delpino 1989), es decir levemente decreciente con el
aumento de MgQ para el Na,0 y constante para el K.O
{Fig. 5d).

- Con respecto al ALO,, los valores de los cerros Agua
Poca y Del Nido poseen una tendencia de variacidin
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Tabla 1: Anilisiz ¢ indices geoquimicos, v valores normativos de
rocas estudiadas en este trabajo.

Xenolitos Basaltos
Muesira AP34A  AP18| APS1 N2% AdE
Elementos mayoritarios (%)
502 44 01 41 82 48 855 48,54 48 63
Tio2 008 oar 145 1.74 1.84
AIZO3 288 253 15.08 1587 17.14
Fa203{tot) B.83 939 1201 1157 1054
MnO 012 013 015 015 0158
Mg 4258 £3.04 7.78 708 511
CalD 234 187 784 8.06 249
HNa2Q 018 0.19 Y- l88 k¥
K20 Md Md 1.49 145 1.45
P2OS Md Nd 0.38 030 0.42
L&A 0.47 0,59 0BT 0= 0.2
Taotal 100 38 100,35 95 85 .75 100 .06
Fe203 277 267 243
FeO 8.24 850 an
mg* 59985 saee
L5, 8252 B1.79| 3111 299 24.34
Elemantos trara (ppm)
Sc 12 10 T 19 0
Be Nd Md 2 3 2
Ba 12 T 4471 ATe S 432
Rb 13 0.7 Fi ] 248 283
Sr 4 47 T8 B30 73 Toa
¥ 2.04 2 7.7 18 21.2
Zr 7.2 75 172 183 151
Mb ar 38 A 0.7 06
Th 0.07 0.08 287 o 78
Pt 5 Md hd Md Hd
Mi 2003 2058 205 144 42
v 66 61 170 212 208
Cr 2382 2740 255 288 &7
Co 1085 1081 45 4 98 LB
Zn 43 38 &2 &8 k]
Ta 0.03 oo 218 182 161
i 03 03 4 43 36
La o1 0.8 1885 17.41 21.08
Ce 0x 0.51 3747 3437 42 0%
Pr D.0sT 0072 4088 ars 4743
Nd 038 0.45 19.30 1728 2N
Sm o.47 0.7 4.47 432 5.49
| Eu 0068 0057 1.713 1.397 1.812
Morma C1PW.
O &.80 857 857
Ab 2874 M.Aas 2928
An 2023 2164 2501
Ne 1.3 003 188
Di 13.57 1337 15.83
o 17.891 18.54 10.92
it 4.0 a7 as52
n 352 am iz9
Ap 081 om 101
LD, 38 85 875 1982
Wig” . 100 Mg
Mg + Fe®
L5 = 100 Mgl {Kuno 1963, en Ragland 1989)

MgO + Fel) + FiyOy + Ny + KO
LD+ Or+ Ab+ Me + Ks+ Le (Thormton y Tettle 1960, co Raglead 1989)

Loz wilores de Fed), v Feld se obtuvieron a través de las relacio-
pes Fe /Fed), recomendados para rocas volednicas por Middle-
most (1989, en Rollinson 1983). Referencias; Nd: no detectado,
LO: pérdidas por ignicion. Los andlisis quimicos de las muestras
fueron efectuades en Activation Laboratories Litd., Canadd. Se
utilizd la metodologia de Fusidn-1CP para los dxidos mayoritarios
mis =Se v Be, con un limite de deteccidn de 0,01 % y 2 ppm res-
pectivamente, v Fusidn-ICI/MS para los restantes elementos,
con limite de deteecion variable entre 0,01 ppm ¥ 5 ppin.
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subvertical respecto al MgO (entre 6 v 8 %) similar a la
que presentan el resto de las rocas del Campo Voleéni-
co Payin Matru (CVPM) (Fig. 5d).

-Los contenidos de CaQ), Ti0, y P,0, de los tres volea-
nes pampeanos, son similares a los de las rocas de la
PBAC (Fig. 5d, excepto para el Ca(Q sin graficar).

Elementos traza

Por su contenido en Ni, Cr ¥y MgQ, las rocas de la
PBAC quedan separadas en dos grupos. Los valores de
Ni de los cerros Agua Poca v Del Nido son similares al
grupo de mayor valor de la PBAC, pero debido a sus
contenidos de MgO, en el grafico de Ni vs. MgO se sepa-
ran del grupo (Fig. 5e). El contenido de Ni del Amarillo,
en cambio, concuerda con los menores del resto de la
FBAC, (Fig. be). El Cr en AP61 v N29 muestra tenores
equivalentes a los hallados en el grupo con contenidos
inferiores de la PBAC, mientras que en A46 presenta
valores menores que todas las demds rocas (Fig. be).

Loz elementos V, Rb y Zr se comportan, en las tres
muestras, de manera similar a lo que ocurre en el
CVPM (sin graficar).

Tanto el Ba como el Sr, presentan contenidos equiva-
lentes a los del CVPM, pero menores que los del Cam-
po Volednico Llancanelo {CVLL) (sin graficar).

En el diagrama Zr/Ti0O, vs. NW/Y de Winchester v
Floyd (1977), queda de manifiesto que la relacidén Nb/Y
es mayor en las rocas aqui estudiadas, que en los cam-
pos Payin Matru v Llancanelo, razon por la cual las
primeras se ubican claramente en el campo de los ba-
saltos alcalinos (Fig. 5f).

Sepin el diagrama de Cr vs. Y (Pearce 1982), las ro-
cas aqui estudiadas se ubican en el campo de los Basal-
tos de Arco Volednico, distinguiéndose de las rocas de
la PBAC, aunque AP61 v N29, por su contenido de Cr,
estdn préximas a los basaltes mendocinos (Fig. 5g.

Se utilizaron solo los datos de APE1, N29 v Ad6 en los
diagramas discriminantes propuestos por Wood (1980}
y Meschede (1986). En la Fig. 5h (Wood 1980) puede
ohservarse que la muestra del cerro Agua Poca corres-
ponde al campo de los basaltos alcalinos de intraplaca
(campo C), en tanto que N29 y A46 estin priximas ala
anterior pero en la zona transicional entre los basaltos
alealinos de intraplaca (campo C) v las tholeitas de in-
traplaca (campo Bl

Teniendo en cuenta el diagrama discriminante Zr/4-
2Nb-Y (Meschede 1986), los nuevos datos se ubican en
el sector correspondiente a los basaltos alealinos de in-
traplaca (Fig. 5i).

Xenolitos

Petrografic

Los xenolites ultramaficos del centro eruptive Agua
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Figura 5: a, Composicidn de los xenolitos ultraméficos, graficadn en of diagrama clazificatorio para rocas ultraméficas segin la IUGS (Te-
ruggi 19800, campos: 1 lherzolitas; 2 harzburgitas; 3 dunitas; 4 wherlitas; b, Diagrama TAS para [a elasificacidn quimica de las rocas vel-
canicas segan Le Maitre of al. (1989), campos: 1 basaltos; 2 traquibasaltes; 3 traquiandesitas basélticas; 4 andesitas basdlticas. Campos
de roeas volednicas alcalinas y subalealinas o tholelticas sepin: Kuno (1966} (curva en trazo continuo); Macdonald y Katsura (1964) ¥ Mae-
donald (1968 (linea rectal; Irvine v Baragar (1971) (curva en trazo cortade); e, Diagrama de K,0 vs Na,( (% en peso), mostrandoe la sub-
division de 1a serie magmatica alealina (Middlemost 19752 d, Variacidn de Ti0,, P,0,, K.0, Na, 0, AlLO, v S5i0), respecto del Mg, e, Dia-
grama de variacion de Cr ¥ Ni con respecto al Mg0, f, Diagrama clasificatorio de ZoTi0, vs. NWY (Winchester y Floyd 1977); g, Diagra-
ma Or vs Y (Pearce 19821, campos: 1 basaltos de arco volednico (VAB), 2 basaltos de intraplaca (WPB), 3 basaltos centro-ocednicos

MORE); b, Diagrama dizseriminante Th-H-Ta (Wood 1980}, campos: A, basaltos centro-ocednicos tipo N (N-MORE); B, basaltos centro-
peedanicos tipo E (E-MORB) ¥ tholeitas de intraplaca; C, basaltos alcalinos de intraplaca (WPAB}, D, basaltos de arca voleanico (VABY; i,
Diagrama diseriminante Zr-Nb-Y (Meschede 1986), campos: Al, basaltos alealinos de intraplaca; A2, basaltos alcalinos de intraplaca ¥
tholeitas de intraplaca; B, basaltos centro-ocednicos tipo E; €, tholeitas de intraplaca y basaltos de arco voleinico; I, basaltes centro-oce-
dnicos tipo W v basaltos de arco volednico. {Valores de la PBAC en Bermuadez v Delpino 1988}
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Poca iFig. 41, son los dnicos hallados hasta el momen-
to en la Provincia Basdltica Andino Cuyana. Para la
descripeidn de los mismos se sipuid la clasificacién de
Mercier ¥ Nicolas (1975). Estos autores definieron tres
tipos estructurales principales que, ordenados en gra-
do de deformacion creciente son:

1} protogranular: presenta cristales de olivino v ens-
tatita del orden de los 4 mm de didgmetro, con pocas
bandas de deformacién en los olivinos. Hay cierta pali-
gonizacion y recristalizacion de los cristales mids gran-
des en agregados de unos pocos granos con orientacién
comun, sugiriends un grano original del orden de los
10 mm de didmetro. E] olivino y la enstatita presentan
limites de grano curvilineos, excepto localmente cuan-
do se produce recristalizacién. La espinela y el didpsi-
do son mas pequefos (1 mm de didmetro) y ambos mi-
nerales estin siempre en contacto directo con grandes
cristales de enstatita,

21 porfiroclastica: presenta dos clases de cristales de
olivine ¥ enstatita; granoes grandes v elongados (porfi-
roclastos), v pequefios, generalmente poligonales (neo-
blastos). Los porfiroclastos exhiben efectos de deforma-
cidn v los neoblastos se encuentran sin deformar v son
producto de recristalizacién. La espinela v el didpsido
forman pequenos cristales dispersos en la roca. La es-
pinela es anhedral v presenta una forma caracteristica
denominada hoja de acebo (hoflv-leaf).

31 equigranular: esta textura es de granoe fino (0,7
mm | con tamanos similares para la enstatita, el didpsi-
do v el olivino, excepto cuando se presentan relictos de
porfiroclastos indicando una transicion desde la textu-
ra porfirocldstica. Los limites de grano son rectos v
convergen a 120" en puntos triples. El diopsido v la es-
pinela estin dispersos en la reca. La espinela tiene de
0,05 a 0.2 mm de didmetro v se presenta en forma de
inclusiones esféricas en cristales de olivine v piroxeno
o en granos alojades en puntos triples.

A partir de la relacion textural de la espinela con los
silicatos coexistentes, Mercier v Nicolas (1975} distin-
guieron dos ciclos (primario v secundario) en los cuales
se repiten los tipos texturales. El “cicle primario™ co-
mienza con la textura protogranular de tipo I, con de-
formacion progresiva, esta pasa a poerfiroclastica de ti-
po 1 v equigranular de tipo 1. Posteriormente, si cual-
quiera de estos tipos texturales sufren deformacidn y
recristalizacion, se forman texturas del “ciclo secunda-
riv”, es decir, protogranular de tipo II, porfirocldstica
de tipo II ¥ equigranular de tipo [L

Los xenolitos hallades al pie del cono poseen textu-
ra protogranular de tipo [ mientras que los ubicados
en zona superior poseen textura protogranular a por-
firoclastica de tipo [ Estos dltimos (muestra AP19)
estan alterados, con intercrecimientos vermiculares
de minerales opacos. La aseciacidn mineral presente
en los dos tipos texturales es olivino-ortopiroxeno-cli-
nopiroxeno-espinela. Se clasificaron modalmente
cuatre nidulos de los colectados en la zona inferior,
dos de los mismos corresponden a harzburgitas espi-
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neliferas ¥ los otros dos a lherzolitas espineliferas
(Fig. 5a), segiin la clasificacién de la IUGS (Teruggi
1980).

El olivino es mayormente anhedral ¥ en menor medi-
da subhedral. Los limites de grano son principalmente
curvilineos, ¥ en menor medida poliponales. Presenta
aspecto fresco en general, en los margenes v en el par-
ting de algunos cristales, se observa la presencia de un
material castafio-rojizo. Varios cristales muestran ban-
das de deformacidén v, otros, coronas de reaccion, El ta-
mano maximo de los cristales alcanza los 6,2 mm. La
mayoria de los olivinos subhedrales serian producto de
recristalizacion encontrandoese, generalmente, dentro
de ortopiroxenos, sus tamanos varian desde 0,08 a 1,2
mm. Los ortopiroxenos se presentan fundamentalmen-
te como grandes cristales anhedrales, varios de éstos
von laminas de exsolucion de clinopiroxenoe. El tamaiio
maximo eg de 6,4 por 10,7 mm. El clinopirexeno es an-
hedral ¥ mide hasta 1,2 mm. La espinela se presenta
de dos maneras; mayormente anhedral en contacto con
ortopiroxeno, y en menor proporcidn subhedral (formas
poligonales) en contacto con olivino subhedral. El ta-
mafio maximo es de 1,2 mm.

Segiin McBirney (1993), los principales tipos de in-
clusiones mdficas y ultramdficas halladas en rocas vol-
cdnicas son: 1) rocas gabroides, conteniendo plagiocla-
sa calcica (bytownita o anortita), augita v olivino, 2)
Dunitas y wherlitas, compuestas por diferentes propor-
ciones de olivine forsteritico ¥ piroxeno diopsidico. Los
minerales accesorios son plagioclasa ylo espinela. 3)
Lherzolitas v harzburgitas, conteniendo olivino forste-
ritico, piroxeno diopsidico y ortopiroxeno magnésico
{usualmente enstatita). La fase aluminosa es espinela,
4) Peridotitas con granate v eclogitas. Consisten de pi-
roxena, olivino v granate.

A partir de estudios experimentales (entre otros, Wy-
llie 1970, 1971) se establecieron distintos campos de
estabilidad con los cuales se pueden relacionar las aso-
ciaciones minerales con las presiones v temperaturas
de equilibrio. Considerando las asocciaciones mine-
raldgicas presentes en los tipos de inclusiones identifi-
cados por McBirney (1993}, la presién de equilibrio au-
menta deade las rocas gabroides hasta las peridotitas
con granate,

Mufioz (1981), a partir de la asociacion mineralégica
{olivino-ortopiroxeno-clinopiroxeno-espinelal v de estu-
dios de laboratorio de fusidn parcial, determiné que las
peridotitas alojadas en basaltes del sur de Chile (50"
30" 8}, se habrian formado entre 40 y 680 km de profun-
didad.

La asociacién mineraldgica (olivine-ortopiroxenoc-cli-
nopiroxenc-espinela) y las texturas (protogranular de
tipo I y protogranular a porfirocldstica de tipo I) de las
peridotitas del cerro Agua Poca, indicarian que provie-
nen del manto superior. De esta manera, se puede pos-
tular para las mismas, una profundidad minima de for-
macitn de 40 km, va que a esta profundidad comenza-
ria el manto superior debajo de la meseta basdltica
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pampeana, segun lo demuestran estudios geofisicos
iMartinez ef al. 1994; Nocioni 1997).

Greoguimica

Los anilisis quimicos de elementos mayoritarios y
traza de 2 muestras de xenolitos ultraméficos, se expo-
nen en la Tabla 1. Con fines comparativoes se utilizardn
datos de anilisis quimicos obtenidos en inclusiones pe-
ridotiticas halladas en basaltos de América del Sur v
en otras partes del mundo (Tabla 2). Es importante
destacar que, debido al muy bajo mimero de muestras,
las evaluaciones gue se llevardn a cabo deberan ser
consideradas preliminares,

Teniendo en cuenta los andlisis de AP19 (sector su-
perior noreste de Agua Poeal y AP34A (abertura del co-
no Agua Pocal, se observa que con una disminucién en
el contenido de Mg, los valores de Si0,, ALO, CaO y
Tily, aumentan v los tenores de Fe,(, (total), MnO, Ni
vy Cr, disminuyen, por otra parte el Na,0 se mantiene
igual. Las variaciones, con respecto al MgQ, de Si0,,
AlO, Ca, T, Niy Cr son de tendencia similar a las
halladas por Maaloe ¥ Aoki (1977}, quienes efectuaron
una recopilaciin de datos quimicos de lherzolitas con
espinela de diversas zonas del mundo. En cambio, las
tendencias de Fe, O, (total) v MnO con respecto a MgO
son inversas a las de los autores mencionados,

Comparanda los dos nuevos analisis agui presenta-
dos con [os de investigaciones anteriores (Tabla 2), se
observa que los xenolitos ultraméficos de Agua Poca no
presentan marcadas diferencias con los promedios del
manto superior dados por Maalge vy Acki (1977) v Wil-
son (1959). Por lo tanto, puede afirmarse que, la com-
posicion de los mismos seria representativa de la zona
del manto superior ubicada bajo la meseta basaltica
pampeana.

Consideraciones voleanolégicas

Como se indica, el cerro Agua Poca estd formado por
material piroclistico {(spatter, cinder, bombas y blo-
ques) v presenta forma conica, De esta manera, puede
clasificarze (segin Macdonald 1972 v Ollier 1989) como
un volean pircclastico y dentro de éstos, come un cono
de cinder y spatter. A partir del tamano v de la disper-
sion de los piroclastos se propone gque los mismos son
del tipo de proyveccidn balistica,

La formacidon de spatter en Agua Poca probablemen-
te haya ocurrido al ser expelidos en condicién fluida
trozos de lava a muy alta temperatura (mayor a
1000"C). De esta manera los fragmentos se pudieron
soldar intimamente perdiendo su identidad individual.
En contraste, la formacidn de cinder habria sucedido
cuandoe los trozos de lava no tenlan una temperatura
tan alta y el contenido gaseoso era mayor, por lo tanto
la erupcion fue relativamente mas violenta y los piro-

clastos caveron en una condicién esencialmente sélida,
permaneciendo poco soldados. La generacion de spatter
v cinder siguiendo el mecanismo anterior ha sido ob-
servada en volcanes activos, segin lo exponen Maedo-
nald (1972), Fisher y Schmincke (1984) y Cas y Wright
{1987). Asimismo, Macdonald (1972) menciona que es
comun que los conos tengan una pequefa proporcion
de bombas y que estas se produzean al final de la erup-
cion cuando disminuye la violencia de la misma, tal
cual lo ohservado en Agua Poca.

El hecho de que se presenten capas intercaladas de
spatter v cinder indicaria que la explosividad de la
erupeidon fue oscilante, es decir gue se intercalaron fa-
ses relativamente mas explosivas (con mayor conteni-
do de gases), en las cuales se generd cinder, mientras
que en otras fases relativamente menos explosivas (con
menor contenido de gases) se formd spatfer.

En la consideracidn del posible estilo eruptivo ac-
tuante, se puede hacer referencia a la presencia de
spatter v a la ausencia de ceniza como indicio de activi-
dad tipo hawaiana. Pero teniendo en cuenta la ausen-
cia de “cabellos” y “lagrimas” de Pele debe postularse
actividad tipe estromboliana. La composicidn quimica
de las rocas, el tipo, tamafio ¥ seleccién de los piroclas-
tos, ¥ el volumen, geometria v soldamiento de los
depdsitos que componen al voledn aqui estudiado, indi-
can una sucesion de erupciones estrombolianas v
hawaianas. Se postula que las erupciones estrombolia-
nas estan representadas por las capas de cinder ¥y que
los estratos de spatter indican erupciones hawaianas.

El volcan Agua Poca, estd compuesto por una sola
clase de magma y presenta, segin lo observado en el
campo, un conducto de erupeion relativamente simple,
por lo que puede ser considerado como monogenético,
es decir formado a través de una sola erupcidn, va sea
en una o varias fases. La duracion de esta erupcion se
podria haber extendido desde unos dias a varios arios,
segin lo observado en volcanes activos (Fisher v Se-
hmincke 1984; Cas ¥y Wright 1887).

Existen en Agua Poca digues que atraviesan discor-
dantemente las capas de spatfer y cinder, rasgo comun
en conos de cinder v en conos de cinder y spatter Mac-
donald (1972). Estos diques representarian conductos
alimentadores por donde ascendia el magma en su eta-
pa superficial.

En el centro efusive Agua Poca, las erupciones habri-
an sido controladas por una fractura de rumbo aproxi-
mado N6OE, inferida a partir de fotointerpretacidn y
de las observaciones de campo. Esta fractura atraviesa
al cerro Agua Poca v se considera de cardcter local, ya
gue no se observaren lineamientos regionales relacio-
nados con la misma.

Edad y relaciones estratigrificas

Diversas son las edades asipnadas a los basaltos del



Gs

G.W. Bertotto

Tabla 2: Composiciones quimicas de xenolitos ultraméficos de Agua Poca, de la frontera argentino-chilena (al sur de los 46° 5) v del

munda
Elemn {%) 1 2 3 4 5 & T ]
5102 45 88 45,02 4415 44 40 4420 44T 4M 43182
Tid2 0.14 a1 o.o7 0.13 013 0,18 0.08 o7
AI2O3 1.04 38 196 238 2,05 2,48 258 253
FeDitot) |9.44 8.3 828 BN 829 8,15 8483 939
Mo 018 011 0.12 017 0,13 0,18 012 013
Mg 4154 3889 4225 4208 4271 41 4258 4304
Cal 168 219 .08 1,34 182 242 234 197
NaO 0.08 028 0,18 027 0,27 0.e R ] [+ ]
K20 oo 0,03 0,05 0.08 008 0.08 MNd MNd
P05 0.05 008 002 0,08 003 0,08 Md Nd
NID Md d 0T 0,31 028 026 Md Md
Cra03 Md 0,47 0.44 0,44 044 0,42 d Md
L2 hed M e el hed hd 047 -0 55
Total 10001 9975 90 87 99 96 7995 10020 10038 10035

1, Promedia de 3 peridotitas con espinela de la meseta Las Vizcachas, Mufioz (1981}, 2, Promedio de 2 harzburgitas con espinela de la me-
setn Buenos Adres, Niemeyer (1978). 3, Promedio de 301 lherzolitas continentales con espinela de varias partes del mundo, Maalpe y Ao-
ki 119770 4, Promedio de 83 |herzolitas ocednicas con espinela de varias partes del mundo, Maalee v Aoki (1977). 5, Promedio de 384 Lher-
zofitas con espinela (continentales+ocednicas) de varias partes del mundo, Maalge v Aoki (1977}, 6, Composicion sugerida del manto pri-
mitivo, Maalee y Acki (18771 7, Muestra AP34A, sector superior noreste del cerro Agua Poca. 8, Muestra AP19, abertura del cono Agua

FPoca. Referencias; Nd: no detectade, LOL pérdidas por ignicion.

area de estudio, Wichmann (1928} los considerd como
del Plioceno, v Sobral (1942) los ubico en el Pleistoceno
v post-Pleistoceno. Nanez (1976) ubicd a la Formacidn
El Puente en el Holoceno, (en forma provisoria). Poste-
riormente, Bisceglia (1977) asignd la Formacidn El
Fuente al Holoceno temprano.

Cortelezzi y Dirae (1969) v Nifiez (1976) dieron a co-
nocer dataciones radimétricas efectuadas en rocas de
los departamentos Puelén y Chical Co, Linares ef al.
1195801, presentaron los datos analiticos de las investi-
gaciones previas y, posteriormente, Melchor y Casadio
(1997 efectuaron vwna datacion de la colada basiltica
aflorante en Punta de la Barda. Se presenta agui una
nueva datacién K/Ar sobre roca total llevada a cabo en
una muestra colectada en el cerro Agua Poca (Tabla 3),
Los datos fueron obtenidos en el Laboratorio de Pes-
quisas Geocronoligicas de la Universidad de San Pa-
blo, Brasil. Debido al alto contenido de argdn atmosfé-
rico la edad de 0,6 +/- 0,1 Ma, debe ser considerada co-
mo probable edad médxima (M. Basel, comunicacién
personal b

En el sector de retroarco extrandine de la provincia
de Mendoza (Campos Volcanicos Llancanelo ¥ Payin
Matru), existio actividad volednica desde el Plioceno
hasta tiempos recientes. Dentro de esta continuidad se
reconocieron tres épocas donde la actividad fue mas
mareada. Bermuidez et al. (1993) retomando la termi-
nologia v el sentido de Groeber (1946), las denomina-
ron épocas eruptivas chapualitense, puentelitense y
tromenlitense, ¥ a su vez, propusieron reunir los pro-
ductos generados por ellas en los Grupos Chapua,
Puente v Tromen, teniendo en cuenta dentro de ellos a
las formacienes definidas por diversos autores en dis-
tintos lugares.

En este trabajo ge propone incluir al cerro Agua Fo-
ca en el Grupo Puente. Esta inclusién se efectia consi-
derando criterios geomorfolégicos y su edad absoluta.

Teniendo en cuenta los ciclos magmdticos de la

Republica Argentina ({Ramos v Ramos 1978), el cerro
Agua Poca pertenece al Ciclo Andico (65-0 m.a.}, Sub-
ciclo Cuaternario (1,8-0 m.a.}, Fase Principal Pleistoce-
na (0,3 Ma).

En la aplicacidon del criterio geomorfoligico se tuve
en cuenta el grado de erosién, compardndolo con el ob-
tenido por Bermudez ef af. (1993) para los campos ba-
salticos Llancanelo y Payan Matru.

Conclusiones

El cerro Agua Poca es un volcan pirocldstico, estd
compuesto por capas de spatter y cinder, acompaniadas
en menor medida por bombas ¥ bloques aislados. Las
rocas son vesiculares v de textura porfirica, con asocia-
cidn de fenocristales constituida por olivino-plagiocla-
sa. Quimicamente se definen como hawaiitas (dentro
del grupo de los traquibasaltos) y pertenecen a la serie
alcalina sddica.

Se tratarfa de un voledn monogenético, es decir que
habria sido formado a través de una sola erupcién. La
misma presentd variaciones en su explosividad, por es-
to se intercalaron capas de spatter v cinder. El estilo
eruptivo actuante habria sido una combinacién de es-
tromboliano ¥ hawaiane y la erupcién habria estado
controlada por una fractura de rumbo aproximado
NGOE.

El comportamiento del elemento traza Y es similar al
de los basaltos emitidos en ambiente de arco volcdanico,
y se diferencia en pequefia medida de los de las rocas
de la Provincia Basdltica Andino Cuyana (PBAC). Re-
marcando su alealinidad, la relacidn Nb/Y es mayor en
las rocas aqui estudiadas, que en el resto de la PBAC.
Los diagramas discriminantes Th-Hf-Ta y Zr-Nb-Y, in-
dican que las rocas de Agua Poca son basaltos de intra-
placa .
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Tabla 3: Edades absolutas de rocas basdlticas del sector oriental
de la PBAC, método KSAr sobre roca total,

Muesira Procedencia EM{J.T"“ Fuents
Cerro Agua Poca, dia
ARSI Puslén, La Pampa 080 +0.10 )
Ruts Nacional N* 151, dto. 22+03
L Puelén, La Pamps 5008 i2)
25+03
2 Cerro Solo, dio Puslen, La E1+08 @
Pampa 38+08
mrllﬂ A=+10 [E)]
Carmo Los Carrizabes, dio
1 .
42 i Mendaza 085+050 (k]
Puesto Limarra 2, dto.
e Chical Co, La Pampa 14210 3)
Loma Lindero, dio. Chical
1
59 Co, Ls Pamps 23413 [E]
Pumnta de |a Barda, dio
12 " La Pampa 0,40 + 0,10 {4)

Loz datos analiticos de la muestra APG1 son: K 1,0804 %; Error:
1,3 % Ard0D Rad {10E-6) ecST/g: 0,02; Ar Atm.: 94,58 %. (1) Este
trabajo; (2} Cortelezzi v Dirac (1969) (3) Nanez {(1976); (4)
Melchor v Casadio (1997

El hecho gque algunos elementos sean semejantes a
los de arco volednico v otros a los de volcanismo de in-
traplaca concuerda con lo descripto para los basaltos
de la PBAC.

El cerro Arua Poca pertenece al Grupo Puente, épo-
ca eruptiva Puentelitense, De acuerdo a la edad KfAr
obtenida, el mismo se formd durante el Pleistoceno
(0,60 +/- 0,10 m.a.), dato que coincide con los criterios
peomoerfoldgicos,

Los xenolitos ultramsdficos del cerro Agua Poca, des-
criptos en este trabajo, son los dnicos hallados hasta el
momento en la PBAC. Los mismos presentan deforma-
citn v tienen textura metamdarfica; protogranular de ti-
po I y protogranular a porfiroclastica de tipo 1. Dos de
los xenolitos son harzburgitas espineliferas y dos lher-
zolitas espineliferas. La asociacidn mineral es: olivino-
ortopiroxeno-clinepiroxeno-espinela. Estas peridotitas
representarian fragmentos del manto superior, trans-
portados hacia la superficie por el basalto alojante. Se
postula para las mismas, una profundidad minima de
formaciin de 40 km.
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Evoluciéon magmato-tectonica del Complejo Granitico
de Cerro Blanco, Sistema de Famatina, Argentina
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ABSTRACT. Magmatic and tectonic evolution of the Cerro Blanco Granitic Complex, Famatina Svatem, Argenting. The
Cerre Blanco mountains of north-west Argentina trend north-south and consist mainly of an ignecsus basement overlain
thscordantly by sedimentary units of the Carboniferous and Permian. Granitoids are represented by three plutons whose
compasitions vary from tonalite and granodiorite with biotite and hornblende, to granodiorite, biotite and levcogranite with
associated gquartz-feldapar pegmatites. Tho eldest granitoids are foliated and contain abundant igneous inclusions and =vn-
magmatic basic dykes, suggesting o magma mixing origin. The rocks are metaluminous and together form a 2eries with
cale-alkaline affinities related to a process of progressive differentiation. Emplacement of the plutons took place in a mag-

matic arc environment within the regional Famatina system.

Key words: Granites, Famatina, Argenting
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Introducecion

La sierra de Cerro Blaneo o sierra Baja de Los Porte-
zueclos se extiende con rumbo noreste - suroeste en el
sur de la provineia de La Rioja v sus dltimas estriba-
ciones alcanzan el limite con la provincia de San Juan,
en el noreeste de Argentina (Fig. 1),

Esta entidad orografica esta constituida principal-
mente por unidades igneas y sedimentarias de edad
paleozoica, reconocidas en un principio por Brakebusch
11891) v Bodenbender (1912). Mas tarde, Frenguelli
11944 v 1946), Heim (1949) vy Zardini ¥ Quartino (1863)
realizan trabajos que se ocupan de la estratigrafia de
esta zona v de las relaciones entre las distintas unida-
des que afloran en la misma. Bossi y Herbst (1968) de-
finen formacionalmente las sedimentitas del Paleozoi-
co tardio ¥ Tridgsice que afloran extensamente en el
drea. Lisiak (1990) se refiere a las rocas igneas que
constituven gran parte de esta sierra, definiéndolas en
conjunte como Tonalita Cerro Blanco y Cisterna (1996)
analiza la geologia de esta sierra v las caracteristicas
generales de las plutonitas.

La realizacion de un estudio detallado sobre los gra-
nitoides de la sierra de Cerro Blanco surge ante la ne-
cesidad de analizar las relaciones de campo de las dis-
tintas unidades igneas que afloran en la zona y su po-
sible relacion con los eventos deformacionales que afec-
taron las rocas del Paleozoico inferior del Sistema de
Famatina. Por tal motive, se indica la secuencia de in-

(0H34-A 82200 200,060 + S00.50 © 2000 Aseciacnin Geoldgioa Argentina

trusidn de los distintos plutones determinados y sus
caracteristicas petrograficas, estructurales y quimicas,
Esta informacion permite desarrollar interpretaciones
acerca de la génesis de los granitoides y brinda las pau-
tas necesarias para establecer parametros de correla-
cidn con intrusives de igual edad que afloran en Sierras
Pampeanas.

Geologia

La geologia de la sierra de Cerro Blanco estd dumina-
da por unidades correspondientes al Paleozoico (Fig.
1), Gran parte de esta entidad orogrifica esta repre-
sentada por rocas igneas, que constituyen preferente-
mente el micleo de la sierra y el flanco oeste de la mis-
ma. Estas rocas se hallan parcialmente cubiertas por
sedimentitas continentales, con las que ge relacionan
por intermedio de una discordancia erosiva o a través
de contactos tectdnicos,

La Formacidn La Torre (Bossi y Herbst 1968) es asig-
nada al Carbonifero por los mismos autores y estd re-
presentada por areniscas medias a gruesas, alternan-
tes con limolitas, arenas finas y conglomerados, Predo-
minan los colores blanco - rojizo, verdoso ¥ blanquecino
v en conjunto esta unidad alcanza espesores de hasta
600 metros.

También afloran en esta zona las formaciones Lomas
Blancas, rio Chiflén e intrusiones y derrames bésicos,
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Sistema de Famatina — Noroeste de Argentina
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Figura 1: a, Ubicacion de la zona en el marco geoldgico del Sistema de Famatina; b, Mapa geoldgico de la sierra de Cerro Blanco; ¢, Re-
presentacion estereografica de foliacion v lineaciones en granitoides.
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correspondientes al Grupe Chiflén (Bossi v Herbst
1968) v asignadas al Tridsico por los mismos autores.
La Formacion Lomas Blancas estd representada prin-
vipalmente por areniscas finas v limolitas de colores
predominantemente verdosos, grises v amarillentos,
con lentes ¥ niveles conglomerddicos. Las capas de la
Formacion Rio Chiflén estdn integradas por areniscas
de grano fino a mediano, limolitas v lutitas, de color
predominantemente rojo ladrillo, pardo rojize v rojo
violaceo,

Las unidades sedimentarias se apoyan de modo dis-
cordante sobre los granitoides. Localmente, en las zo-
nas de contacto con las plutonitas también se ha obser-
vado la existencia de niveles de brechas monolitolégi-
cas con clastos correspondientes a los granitoides; asi-
migmo en algunas quebradas es posible observar que la
mitriz arcillosa de estas capas se halla rellenando
fracturas ¥ diaclasas en las plutonitas,

Fn base a las relaciones geoldgicas indicadas y ante
la ausencia de roca encajante, sélo es posible asignar a
los granitoides de Cerro Blanco una edad pre carboni-
tera. Sin embargo, Toselli ef af. 11996) analizan los gra-
nitoides de Cerro Blanco conjuntamente con los de San
Apustin de Valle Fértil, Cerro Toro v Paganzo por cons-
tituir los afloramientos del faldeo occidental ¥ sur del
Sistema de Famatina y presentar caracteristicas petro-
graficas v quimicas comunes, Los mismos autores, in-
dican para los intrusivos citados edades de 449 a 459
Ma, que pueden extrapolarse a las plutenitas de Cerro
Blanco.

La columna estratigrafica se completa con la presen-
cia de niveles de depésitos de terrazas cuaternarios,
gue cubren gran parte del flanco veste de la sierra.
También conforman el relleno de cauces actuales e im-
portantes depasitos de caida en las lomadas australes.

Granttoides de Cerre Blanco

La sierra de Cerre Blanco representa un cuerpo elon-
gado, cuve eje mavor se orienta con direceidn NNE-
550 a lo largo de 27 km v estd constituida por grani-
toides, cuyas caracteristicas litologicas particulares v
relaciones de intrusividad permiten definir la existen-
cia de tres plutones, Se trata de granitoides foliados
con biotita ¥ hornblenda, intruidos por granitoides bio-
titicos v finalmente, se emplazan granitos leucoeraiti-
cos. También se reconoce la presencia de méds de una
generacion de pegmatitas asociadas a estos cuerpos.

El contacto entre los distintos plutones es general-
mente neto (Fig, 2a) v sdlo localmente la relacion entre
les pranitoides foliados con biotita v hornblenda v los
granitoides biotiticos puede ser transicional v estar de-
finida por una zona de contacto (cuyo espesor estd en el
orden los decimetros a centimetros) donde se interdi-
pitan ambos tipos de plutonitas (por ejemplo en el por-
tezuelo del Molle). Los granitos leucocrdticos mantie-
nen, invariablemente, contactos netos con el resto de
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las plutonitas. En relacién a la secuencia de intrusivi-
dad, los granitoides biotiticos intruyen al plutén folia-
do, presentdndose localmente el desarrollo de venillas
(cuyo espesor no excede los 20 cm) de las plutonitas
biotiticas emplazadas en las rocas foliadas. Asimisma,
acompafian esta intrusién diques pegmatiticos cuyo es-
pesor puede aleanzar aproximadamente hasta 3 m, Los
granitos leucocraticos intruyen el resto de los granitoi-
des y también estdn acompaniados por el emplazamien-
te de diques pegmatiticos cuyo espesor no excede 1 m v
que corresponden a las etapas finales del evento mag-
mdtico.

Tonalitas y granodioritas foliados
con biotita v hornblenda

La morfologia de este intrusivo es dificil de estable-
cer debido a la discontinuidad de los afloramientos, sin
embargo se trata de un cuerpo elongado cuyo eje mayor
se orienta con direccion NNE-S50 vy que constituye
gran parte de los afloramientos que se ubican hacia el
sur del portezuelo del Molle v se extienden hasta la sa-
lina de Bustos. Desde el portezuelo del Molle hacia el
norte, estos granitoides determinan una franja que ge-
neralmente constituye el centro y flanco oriental. (Fig,
1). Estos granitoides presentan deformacion penetrati-
va, definida por una foliacion de rumbo promedio
N50°.110° y cuyo desarrollo en el plutén es heterogé-
neo. En el sector sur del cuerpo, en la zona de salina de
Bustos, esta estructura ticne intenso desarrollo v se
manifiesta en todos los afloramientos. Acompafan es-
ta foliacidn, aungue localmente, fenocristales de pla-
gioclasa que se orientan segin N30°.110° ; como asi
también fracturas y venas de cuarzo (de 2 a 5 cm de es-
pesor}t deformadas, al igual que diques bdsicos sinmag-
miticos (de 20 a 30 cm de espesor) plegados. En este
plutén se hallan abundantes inclusiones igneas, elon-
gadas, cuyo eje mayor es paralelo a la foliacién (prome-
dio N50°.100°) ¥ generalmente, con aplastamiento per-
pendicular a la misma (Fig. 2¢).

Los granitoides que constituyen este plutén son gri-
scs, en general de grano medio y microscdpicamente la
textura se reconoce como seriada a equigranular. Es
comun el desarrollo de motas subredondeadas que no
exceden 1 cm y estdn determinadas por concentracio-
nes de biotita o biotita v hornblenda. Estas son carac-
teristicas en los afloramientos del tramo sur de la sie-
rra ¥ en el norte, sdlo se observan en la cabecera de la
quebrada de la Falda Negra.

Composicionalmente se trata de tonalitas ¥ en menor
proporcion granodioritas (Fig. 4a), siendo los mafitos
dominantes biotita ¥ hornblenda. La deformacidn que
afecta estas rocas se traduce en estructuras intracris-
talinas tales como extincidn fragmentosa en los indivi-
duos mds gruesos de cuarzo v también con la presencia
de cintas de deformacidn en el mismo mineral. El cuar-
zo también se halla determinande mosaicos intergra-
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Figura 2: a, Afloramiento en el tramo oriental del portezuelo del Molle, donde se observa el contacto entre recas del plutén foliado v co-
rrespondientes a granitoides biotiticos; b, Dique basico desmembrado en granitoide foliado; ¢, Enclaves orientados en coincidencia con la
foliacion del graniteide encajante; d, Inclusidn de composicidn dioritica con borde de reaceidn aplitico; e, Digue sinmagmético en hospe-
dante granodioritico, con zonas de contacto hibridadas,
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Figura 3: a, Restos de clinopiroxeno (augita o augita diopsidica) en hornblenda verde, en un enclave dioritico; b, Tablillas de plagioclasa

1An 45-500 v cristales de apatita acicular en enclave.

nulares de grano fino, originados por recristalizacion y
también constituye mirmequitas de borde en relacion a
feldespatos. La plagioclasa (An,. . ¥y An.., es subhedral
v de tamano de grano variable, con frecuencia presen-
ta cristales con patchy zoning v en algunos casos se ha
determinade el desarrollo de juegos de macla origina-
dos por deformacion. En menor proporecidn, existen in-
dividuos correspondientes a una generacién méds anti-
gua, anhedrales, que se hallan relativamente mas alte-
rados que el resto del mismo feldespato. Son frecuentes
los granos de plagioclasa con una zona interna altera-
da (generalmente caolinizado) v estructuras dendriti-
cas relacionadas al crecimiento de cuarzo o con el ma-
clen rodeado por una zona donde se desarrollan inter-
crecimientos dendriticos de mafitos u opacos. El micro-
cline es intergranular, puede contener inclusiones de
biotita, cuarzo v plagioclasa. También es comin la
existencia de granos de microclino con nicleo de pla-
gioclasa, a la que sobrecrece, interpretdindose como fel-
despatos manteados de acuerdo a los conceptos de Hib-
bard (1991). Aunque raramente, también se reconoce
ortosa con pertitas de diseno filiforme. Los mafitos, bio-
tita v hornblenda, pueden presentarse orientados
segun la direccion de la foliacidn en estas rocas y
comunmente estan alterados por minerales del grupo
de la epidota y clorita. La biotita también puede estar
reemplazada por muscovita. La hornblenda es verde y
puede hallarse con granos anhedrales esqueletales, con
abundantes inclusiones de plagioclasa, biotita y cuar-
z0, Son accesorios comunes apatita, generalmente de
hibito acicular; circon vy titanita,

Respecto a los enclaves y digues sinmagméticos con-
tenidos en este plutdn, se trata de rocas de naturaleza
ignea v son abundantes. Los enclaves presentan di-
mensiones, morfologia y relaciones con el hospedante
muy variables (Fig. 2b,c,d,e). Asimismo, pueden estar
foliados en coincidencia con el graniteide encajante y

con fenocristales de plagioclasa y mafitos orientados en
la misma direccidén. La composicién de estas rocas va-
ria de dioritas a tonalitas (Fig. 4a) o son bdsicas, resul-
tantes del desmembramiento de diques sinpluténicos
de composicion andesitica.

Petrogriaficamente, los enclaves se caracterizan por
ser de color gris verdoso a negruzco, de grano medio a
fino y textura inequigranular, ocasionalmente porfiri-
ca. 5i bien estas rocas presentan caracteristicas petro-
grificas similares a los granitoides encajantes, el indi-
ce de color es siempre mayor que el de éstos y la granu-
lometria menor. Cualitativamente, la mineralogia de
los enclaves tonaliticos y dioriticos es similar a la del
hospedante, con la excepcidn de que existen ciertas va-
riaciones en las proporciones modales de algunos mine-
rales, ya que las inclusiones {gneas se caracterizan por
la mayor abundancia de biotita ¥ de anfibol, destacdn-
dose la presencia de restos de clinopiroxeno (augita o
augita diopsidica) en su interior (Fig. 3a). En el caso de
la plagioclasa, suele presentar un contenidoe ligeramen-
te mayvor en anortita (composicidn medio de plagiocla-
sa en granitoides An,, ¥ en enclaves An ,.....) y el desa-
rrolle de estructuras tipicas de feldespatos manteados.
Ocasionalmente, se observa el desarrollo de mirmequi-
tas en el borde de la plagioelasa o de modo intergranu-
lar. También es importante citar la presencia de apati-
ta acicular (Fig. 3b) ¥ de ciredn, con cristales de hdbito
prismético. Es comin la titanita, tanto con agregados
anhedrales como con cristales enhedrales.

Los diques sinmagmdticos presentan generalmente
contactos variables con los granitoides, de netos a tran-
sicionales, incluso con el desarrollo de sectores de bor-
des hibridados. La forma de estas intrusiones basicas
es tabular y con acufiamiento en los extremos o bien
pueden presentar bordes deflecados. Las dimensiones
varian de unos pocos centimetros hasta dos metros de
espesor v los mismos también pueden estar desmem-
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Figura 4: a, Diagrama QAF modal para las facies de granitoides de Cerro Blanco v las inclusiones igneas alojadas en el plutén foliado;
b, Diagrama AFM. de Irvine y Baragar (1971} e, Relacion Na,0-K,0-Ca0, donde la digtribucion de los valores confirma el cardcter caleo-

alealing de In serie de granitoides.

brados, segin bloques angulosos a subredondeados que
determinan estructuras de balsa. Microsciépicamente,
se nbserva el predomine de tablillas de plagioclasa ma-
cladas segun Carlsbad, con inclusiones de opacos. Ge-
neralmente este feldespato estd alterado, con el desa-
rrollo de sericita, caolinita v clorita, también se desta-
ca una saussuritizacion incipiente. Los mafitos que se
presentan son clinopiroxenos v, aungue escaso, olivine
con pequefios cristales alterados en un grade muy
avanzado. También es comun la existencia de apatita
acicular.

Estos diques cominmente se asocian a venas apliti-
cas, determinando diques compuestos. Las aplitas se
ubican en la zona de contacto de la intrusion bésica con
el granitoide o como fase de borde en los enclaves,

Granitoides biotiticos

Se presentan con afloramientos de reducida exten-
s10n en el sector sur de la sierra, en las inmediaciones
de la salina de Bustos. En el portezuelo del Molle, es-
tas rocas determinan afloramientos en los tramos in-
termedios del perfil: mientras que hacia el norte del
portezuelo se ubican preferentemente en la zona cen-
tral de la sierra. En el extremo norte los afloramientos
gon reducidos y constituyen las zonas mds altas de la
sierra, tal como puede observarse en la quebrada de la
Falda Negra o hacia el noreste del Mogote del Majdn.

Los granitoides que constituyen este plutén se carac-
terizan por su color rosado a rojizo, la granulometria es
generalmente media y la textura equigranular a seria-
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Tabla 1: Andlizis quimicos de elementos mayoritarios y minoritarios de las plutenitas de Cerro Blanco.
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Referenciaz: (1) Graniteides loliados,

da. Son rocas macizas, alteradas en bajo grado v sin en-
claves, Composicionalmente se trata de granodioritas,
con variaciones a tonalitas v granitos (Fig. 4a) v la bio-
tita es el mafito principal. La plagioclasa (An.. .) se pre-
senta con cristales subhedrales de hasta 4 mm v textu-
ras intracristalinas de tipo patch; en tanto que el fel-
despato potdsico es microclino pertiticn, intergranular
v poiquilitico. Son comunes los crecimientos mirmequi-
ticos en los bordes de la plagioclasa. El cuarzo general-
mente con granos medianos, también puede resultar
de la silicificacion de feldespatos. Las liminas de bioti-
ta son finas a medianas v subhedrales. Los minerales
secundarios mds comunes son los del grupo de la epi-
dota, finas ldminas de muscovita y clorita. También se
halla calcita, como relleno de microfracturas.

Relacionadas a las etapas finales de la intrusion de
este pluton, se han determinado venas y diques pegma-
titicos ide hasta 3 m de espesor: de color rosadoe. Los
mismos estan compuestos por feldespato potasico per-
titico, cuarzo blancoe v biotita; ocasionalmente con mus-
covita ¥ turmalina. Estas rocas también se hallan aso-
ciadas a venas mineralizadas, principalmente con li-
monita. Los cuerpos pegmatoides de mayores dimen-
gsiones se ubican hacia el sur de la sierra, en salina de
Bustos,

con biotita v hornblenda; (2) Granitoides biotiticos; (3) Granitos levcocraticos: (4) Enclaves.

Granitos leucocrdaticos

El cuerpo principal se ubica en el extremo noroeste
de la sierra ¥ con afloramientos saltuarices en las zonas
de cumbres, como en las cabeceras de las quebradas del
Cardonal v Grande. También se hallan, aunque de mo-
do reducido, en la zona de El Pastal.

Estas rocas se caracterizan por ser de coler blanco,
con variaciones a gris blanquecino y rosado claro. El ta-
mafio de grano es grueso a medio y la textura equigra-
nular. La composicién correspende a granitos (Fig. 4a),
con escasas proporciones de biotita. El cuarze es anhe-
dral, de grano medio a fino y con extincion generalmen-
te fragmentosa. Puede desarrollar intercrecimientos
mirmequiticos, generalmente en los bordes de plagio-
clasa. El feldespato alealine es microclino, que se halla
con gruesos granos poiquiliticos v presenta intercreci-
mientos de finas pertitas filiformes o con disefio lenti-
cular o de parches. La plagioclasa (An,..) suele estar
alterada de modo diferencial por caolinita, sericita v
epidota. La biotita se halla como ldminas finas v estd
alterada por minerales del grupo de la epidota, por clo-
rita o puede estar parcialmente reemplazada por mus-
covita. Aungue en escasas proporciones, también se
halla mica blanca de origen primario. También en rela-
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Tabla 2: Andlisis quimices de algunos elementos trazas de las
plutonitas de Cerro Blanco,
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Referencias: (1) Granitoides foliadoz, con bistita v hornblenda;
(21 Granitoides biotiticos; 13) Granitos leucocraticos; (4) Encla-
Ws.,

cion a este plutén se han reconocido cuerpos pegmatoi-
des blancos, cuyo espesor no excede los 80 em. Estdn
compuestos por cuarzo, biotita, turmalina y muscovita.

Caracteristicas guinticas

Las caracteristicas quimicas de los granitoides de
Cerro Blanco se han analizado sobre la base de la in-
formacion aportada por el contenido de elementos ma-
yores ¥y menores (Tabla 10

Analizando en general log tres plutones, se trata de
rocas subalcalinas (Cisterna v Toselli 1996) v de ten-
dencia caleoalealing, con un progresive empobreci-
miento en hierro desde los graniteides foliados con
hornblenda v biotita hacia les granitoides con biotita y
que culmina con los granitos leucocraticos, en el extre-
mo rico en dlealis (Fig. 4b). El extremo menos evolucio-
nado corresponde a las inclusiones igneas alojadas en
las plutonitas foliadas. Se trata de rocas metalumino-
zaz (Cisterna y Tozelli 1996}, que determinan una se-
rie de tendencia continua en la grafica que relaciona
los dlealis v el caleio (Fig, 4e); asimismo son general-
mente normales en KO, segin los campos indicados
por Le Maitre (1989} v el contenido de silice varia en-
tre G0% v 75% . Loz diagramas de variacion (Fig. 51 per-
miten observar continuidad en la distribucidn de los
valores correspondientes a los distintos plutones, evi-
denciando un proceso de diferenciacidén en la evolucidn
del evento intrusivoe que diera origen a los mismos. En
el extremo bésico de la tendencia se ubican las mues-
tras correspondientes a los enclaves (49 % promedio de
510, de los granitoides foliados.

Mediante el diagrama que relaciona RbZr vs. silice
(Harris et al. 1986), donde se introdujeron los valores
correspondientes a los plutones de Cerro Blanco (Fig.
6), se puede inferir indirectamente un ambiente
tectdnico de margen continental activo, de arco volea-
nico, para el emplazamiento de los mismos, En la mis-
ma grifica se han introducido los valores correspon-
dientes a los graniteides de San Apustin (Toselli ef al.
1998), Cerro Toro (Toselli ef al. 1993) v Paganzo (Saal
1983); porque conjuntamente con las plutonitas de Ce-
rro Blanco constituyen el faldeo oceidental v sur del
Sistema de Famatina y presentan semejanzas petro-
graficas, quimicas y estructurales (Toselli et al. 1996)
entre si.

Discusion

En la sierra de Cerro Blanco se reconoce la existen-
cia de tres plutones en base a las relaciones de campo,
caracteristicas petrogrdficas, estructurales v quimicas
indicadas. Corresponden al mds antiguo granodioritas
¥ tonalitas foliadas con abundantes inclusiones igneas
v diques bdsicos sinmagmaticos. Las caracteristicas es-
tructurales de este intrusive permiten suponer que se
trata de un plutén sin o tardio cinemitico, con el desa-
rrollo de una foliacidn heterogénea que se hace mis
densa hacia el sur del cuerpo y que mantiene una
orientacion preferencial NE-S0. En este pluton, la
existencia de intrusiones bdsicas sinmagmaticas, de
enclaves originados por el desmembramiento de estas
invecciones mdficas sinplutdénicas en el granitoide en-
cajante v de zonas hibridadas, permiten indicar un
proceso mezcla de magmas de composicidn contrastada
y entre fundides que adn no estaban consolidades. La
deformacién también estd reflejada en el plegamiento
de las intrusiones bdsicas y en la disposicién preferen-
cial de los enclaves, que generalmente estdn orientados
de modo coincidente con la foliacidn del encajante. El
proceso de mezcla de magmas indicado también estd
evidenciado por el desarrollo de texturas que general-
mente se asignan a la interaccién de fundidos de com-
posicidn contrastada.

La ausencia de roca de caja impide relacionar de un
modo directo los caracteres estructurales de este
plutdn respecto a los eventos deformacienales regio-
nales: sin embargo es posible correlacionarlo con
otros intrusives ubicades en el mismo marco geo-
tectonico. Tal es el caso del granite de San Apustin de
Walle Fértil, considerado por Cisterna y Toselli (1996)
como la continuacidn suroceste de la sierra de Cerro
Blanco y con los granitos de Cerro Toro v Paganzo
segun Saavedra ef al. (1998). Se trata de granitoides
gin a tardio cinematicas (Toselli ef al. 19896) con una
foliacién marcada NNO-SSE y que intruyen la For-
macién Espinal (Toselli et al. 1996), unidad me-
tamérfica que aflora en el borde occidental del Siste-
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Figura 3: Diagramas de varincidn gue relacionan dxidos vs. 5i0,. La tendencia desarrollada por los granitoides define una serie continua
de cristalizacion. Sobre la relacién K,0 - 810, s¢ indican los campos indicados por Le Maitre (1983).

ma de Famatina {Saavedra et af. 1998). Cabe desta-
car, que también existen intrusiones de caracteristi-
cas similares mas al sur, en el Batolito de Los Llanos
- Ulapes (Pankhurst ef af. 1998}, como es el caso de la
granodiorita de Chepes (Pankhurst ef al. 1998). En la
sierra de San Luis también han sido estudiados nu-
MErgEss cuerpos con caracteristicas similares a Cerro
Blance, tal es el caso de los plutones Las Verbenas v
Gasparillo (Sato 1993, Llambias ef al. 1996, Sinchez
et al, 1996, El Realito (Brogioni ef afl. 1994) v La Es-
calerita ( Llambias ¢f al. 1998),

Loz granitoides foliados son intruides por el plutdn
biotitico v, a juzgar por el tipo de contacto entre las dis-
tintas rocas, el emplazamiento se produce cuando am-
bos granitoides atn no estaban completamente conso-
lidadoes. Por otra parte, en este cuerpo no se han reco-
nocido evidencias que permitan suponer continuidad
en ¢l proceso de mezela de magmas indicado para los
graniteides foliados como tampoco existen rasgos de-
formacionales, lo que permite identificarlo claramente
como un cuerpo poscinemdtico, En relacidn al plutén
leucogranitico, intruye el resto de los granitoides y eul-
mina el evento magmdtico local.

El andlisis de los datos quimicos integrados en los
diagramas Harker sugiere relacién genética entre los
distintos plutones y permite identificar un proceso
comun de diferenciacion para los mismos. En relacion
a las condiciones de fisicas relacionadas al emplaza-
miento de estos plutones, son dificiles de establecer an-
te la ausencia de encajante metamarfico. Sin embargo
Rossi de Toselli et al. (1991} obtienen valores de 3,6
kbar de presion mediante geobarometria en hornblen-
da, valor gque corresponderia al plutdn foliade a juzgar
por &l mineral que se utiliza para este andlisis, presen-
te =6lo en este intrusive. Condiciones idénticas de pre-
sifn son indicadas por Toselli et al. {1996} para el gra-
nito de San Agustin. Asimismo Saal (1993) indica valo-
res de 3,0 - 3,5 kbar v 5,1 kbar para el centro - norte y
sur del granito de Paganzo, respectivamente. En tanto
que para las plutonitas de Cerro Toro, las presiones
cristalizacion establecidas son de 6 kbar (Rossi de To-
selli et al. 1991; Toselli et al. 1996). También han sido
indicadas condiciones de emplazamiento similares pa-
ra la granodiorita de Chepes (Pankhurst ef al. 1998} y
en plutones de caracteristicas similares en la sierra de
San Luis (Llambias et al. 1993).
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Figura 6: Diagrama dizeriminante propuesto por Harris ef al,
{18561 Se introducen los valores correspondientes a cerro Blan-
co, juntamente con los de San Apustin (Toselli e of. 19961, cerro
Toro (Toselli o nl. 19931 v Paganzo (Saal 19930,

Los datos quimicos de algunos elementos trazas per-
miten suponer un ambiente geotectonico correspon-
diente a un arco magméatico vineulado a la génesis de
los plutones de Cerre Blanco, lo que es coincidente con
lo indicado por Toselli ¢f al. 11996) para los intrusivos
de Paganzo, Cerro Toro, San Agustin v Cerro Blanco,
quienes los consideran como granitos de arco voledni-
co de margenes continentales activos. Asimismo estas
intrusiones integran el orogeno Famatiniano, que con-
tinua hacia el sur en el drea de Los Llanos - Ulapes,
con granitoides ordovicicos de caracteristicas simila-
res (Saavedra ef af. 199581 En el mismo sentido, Pank-
hurst of af. (1995] se refieren al Batolito Los Llanos -
Ulapes como la continuacion sur del arco magméatico
caleoalealino de edad ordovicica, relacionado a subduc-
clon v conoeide como arco Famatiniano, Por otra par-
te, en la sierra de San Luis también existen intrusio-
nes asignadas al Ciclo Famatinianoe (Acefiolaza vy To-
selli 18731 v cuyas caracteristicas composicionales, es-
tructurales v edad son similares a las observadas en el
borde occidental del Sistema de Famatina (Llambias
ot af. 1998,

En relacion a la edad de los plutones de Cerro Blanco,
la ausencia de roca de caja sdle permite indicar para es-
te plutin una posicion estratigrdfica pre carbonifera, a
Juzgar por la presencia de niveles correspondientes al
Paleozoico tardio que se apovan en el basamento igneo.
Sin embargo, correlacionando estos granitoides con los
del borde oceidental del Sistema de Famatina, con eda-
des entre 449 - 459 ©Ma (Saavedra ef af. 1998}, es posible
asipnar laz plutonitas de Cerro Blanco al Ordovicico
tempranc. Es importante indicar que la misma edad ha
sido adjudicada a la granodiorita de Chepes, en el Bato-
lito de Los Llanos - Ulapes (Pankhurst ef al. 1998) y a
intrusiones de caracteristicas similares ubicadas en la
sierra de San Luis (Llambias ef af. 1998)

Conclusiones

Los granitoides de Cerro Blanco estan representados -
por tres plutones, resultantes de un episodio intrusive
pautado por un proceso de diferenciacién progresiva y
asociado a la interaccidon con un fundido bédsico en el
plutén deformade, que corresponde al cuerpo mds anti-
guo. Los granitoides foliados son tardio a sincinemati-
cos ¥ estan representados por tonalitas y granodioritas
con hornblenda y biotita. El emplazamiento de las gra-
nodioritas ¥y monzogranitos con biotita se produce
cuandeo las rocas foliados adn no estaban consolidadas
y finalmente, intruyve el pluton leucogranitico en grani-
toides totalmente cristalizados. El emplazamiento de
estos plutones se produjo bajo la geodindmica de un
arco magmitico, al igual que intrusives de caracteris-
ticas similares e idéntica posicidn estratigréfica empla-
zados en el borde occidental del Sistema de Famatina,
en cuyo contexto regional se incluyen los granitoides de
la sierra de Cerro Blanco.
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ABSTRACT. Lithostratigraphicel definition of the Ciénaga del Rio Huaco Formation (Cretaceous!, Precordillera Central,
San o, Argenting. A thick sequence of red beds, which has received different stratigraphical interpretations, crops out
along the castern Nank of the Precordillera, to the north of the Huaco river (San Juan previnee). In this paper, the name
Cienaga del rio Huaco Formation is proposed for the middle part of that sequence. The Ciénaga del Rio Huaco Formation
ltes unconformably on Permian red beds of the Patquia Formation, and is covered by Tertiary (Oligocene 7) conglomerates
and sandstones. On the basizs of its lithological characters, the Ciénaga del Rio Huaco Formation is divided inte three sec-
tions: ab a lower section, composed of conglomerates, sandstones and some mudstones, b) a middle section, made up of an
alternating sequence of sandstones and mudstones, and ¢} an upper section, dominated by fine sandstones, claystones and
siltstones, with levels of gypsum and seme marle and limestones. Sedimentological data, suggest that the unit was depo-
sited in @ variety of continental environments. The basal part of the lower section probably originated in deep gravel-bed
bradded rivers, whereas the upper part is from a sand-bed meandering fluvial svstem. The middle section is interpreted as
having been deposited by peorly channalized ephemeral floods elose to amall lakes and eolian dunes. Finally the upper sec-
tion comprises elastic and evaporitic sediments deposited in an ephemeral hypersaline lake. The age of the Ciénaga del Rio
Huaco Formation 15 discussed on the basis of palynemorphs and cstracod remains. Both lines of evidence are consistent

and point to a Late Cretaceous (Maastrichtian) age for the red beds.

kev words: Lethostratigraphy-upper Cretaceous, Precordiiera, Argenting

Palabras clave: Litoestratigrafia, Cretdcicn Superior, Argenting

Introduccion

A lo largo de la vertiente oriental de la Precordillera
de San Juan, al norte del rio Huaco, se extiende una
continua faja de estratos rojos tradicionalmente asig-
nada al Pérmico ¥ Tridsico (Bracaccini 1946; Furque
1979; Limarino et of. 1987). En los dltimos afios nuevos
datos presentados por Chafa (1990} ¥ Jordan ef al.
1189493 ) acerea de la estratigrafia y cronoestratigrafia de
estas rocas, en particular en lo que se refiere a las ex-
posiciones en ] anticlinal de Huaco v en la zona de El
Fiscal, han producide modificaciones sustanciales en la
division litoestratigrafica aceptada para esta region.
En este sentido el hallazgo de microfosiles asignados al
Cretdcico por Chaia (1990) v la datacién de niveles to-
biceos referidos al Oligoceno por Jordan ef al. (1993),
en niveles clasicamente asignados a la parte alta de la
seceion superior del Grupo Paganzo (Pérmico; Bracac-
cini 1946: Limarino et al. 1987 v Lipez Gamundi ef al.

(W0 -4 822040 30000 + 200,50 © 2000 Asociacidn Geoldgicn Argenting

1985) han obligado a una reconsideracién de la estrati-
grafia de los bancos rojos del drea.

El problema ha sido claramente expresado por Jor-
dan et al. {1993) quienes indicaron que “dentro de la se-
rie de capas rojas que son dificiles de diferenciar en el
campo, existe una parte basal de edad pérmica, una zo-
na intermedia de edad cretdcica ¥y una parte superior
de edad cenozoica”. Dentro de tal complejidad, no se
contaba hasta el presente con un esquema litoestrati-
grafico para el drea, ni con mapas que permitiesen es-
tablecer la existencia, relaciones estratigraficas y ex-
tension de los tres conjuntos arriba mencionados,

En este sentido el trabajo aqui presentado intenta
aclarar parte de los aspectos arriba senalados. Para el-
lo se presenta un mapa a escala 1:40.000 en el que fue-
ron representadas las principales unidades identifica-
das, se levantaron perfiles de detalle con el propdsito de
establecer la naturaleza ¥ extensidn de las discontinui-
dades que las separan y se realizaron estudios petro-
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Figura 1: Mapa de ubicacién, el recuadro indica indica el drea de estudio,

griaficos v de paleocorrientes enfocados a caracterizar
las areas de procedencia. Paralelamente el estudio pali-
noldgico ¥ de restos de ostrdcodos ha permitide mejorar
el conocimiento sobre la antigiiedad de la secuencia.

Ubicacién y sinopsis estratigrafica

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Pre-
cordillera central sanjuanina, a muy pocos kilometros
al oeste de la localidad de Huaco, en el paraje denomi-
nado La Ciénaga (Fig. 1), Los estratos aqui analizados
afloran sobre ambos flancos de la estructura anticlinal
gque conforma la cuesta de Huaco, con rumbo norte-sur
e inclinacidn promedio, sobre el flanco oriental, de 55°
), aungue variable entre 45° v estratos subverticales.

En el drea afloran diferentes unidades geoldgicas
{Fig. 21, Las sedimentitas mas antiguas corresponden
a la calizas cambro-ordovicicas de la Formacion San
Juan, la que afloran conformando el nieleo de la es-
tructura anticlinal expuesta en la cuesta de Huaco, So-
bre las calizas se apoyan en discordancia erosiva peli-
tas, areniscas v diamictitas correspondientes a la For-
maciin Guandacol (Frenguelli 1944; Cuerda 1965) del
Carbonifero Tardio. Estas rocas son sucedidas concor-
dantemente por sabulitas, areniscas, conglomerados ¥
pelitas (junto a escasos bancos de carbdn) pertenecien-
tes a la Formacion Tupe (Frenguelli 1944; Cuerda
19651 de edad carbonifera tardia.

La sucesidn neopaleozoica culmina con los estratos
rojos correspondientes a la Formacién Patquia (Fren-
guelli 1944; Cuerda 1965}, formada por areniscas, peli-
tas y conglomerados de color rojo. En anteriores traba-
jos (véase Furque 1979 v Limarino ef al. 1987) la se-
cuencia cretdcica aqui estudiada fue incluida dentro de
los bancos rojos de Patquia, principalmente debido a
que no fue reconocida la discordancia erosiva que sepa-
ra a ambos conjuntos.

Por ultimo, las unidades mas jovenes identificadas en
el drea corresponden al Terciario e incluyen tres con-
juntos principales. El inferior corresponde a una se-
cuencia de bancos rojos, alin no nominada, que se dispo-
ne en discordancia erosiva (o angular de bajo grade) so-
bre las sedimentitas creticicas. Estas rocas correspon-
den a los “estratos rojos transicionales a Vallecito” cita-
dos por Jordan ef al. (1993), para los cuales, v de nive-
les de tobas, se obtuvieron edades absolutas de 32,7 =
2,6 Ma (parte inferior de la unidad) v 21,6 £ 0,8 Ma
{parte superior, véase Jordan ef al. 1993), Esta secuen-
cia es a su vez sucedida por bancos rojos correspondien-
tes a las Formaciones Vallecito (Furque 1963) v Cerro
Morado (Furque 1963). La primera se halla constituida
por areniscas finas ¥ muy finas, de color rojo, gue se ca-
racterizan por la estratificacién entrecruzada de escala
grande v gigante de origen edlico. Finalmente, los
depdizitos de la Formacion Cerro Morado se apoyan en
discordancia erosiva v estan compuestos principalmen-
te por aglomerados, conglomerados y brechas volcani-
cas junto a algunas coladas de composicion basaltica.
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Figura 2: Mapa geoldgico del drea comprendida entre La Ciénaga y el poblado de Huaco. Obsérvese que las sedimentitas cretdcicas de la
Formacion Ciénaga del Rio Huaco afloran sobre ambos flancos de la estructura anticlinal.
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Antecedentes

Aungue los bancos rojos aqui estudiados aflorantes
en el antielinal de Huaeo v en La Ciénaga han sido
mencionados desde los tiempos de Bodenbender
(18871, fueron generalmente considerados de edad
pérmica v referidos al “Paganzo II" de Bodenbender
(1897, 1911). El primer estudio estratigréfico detalla-
do del drea se debe a Bracaeeini (1946). Este investi-
gador reunid las capas rojas aflorantes en la comarca
dentro de su “complejo de areniscas v areniscas arci-
Hosas rojaz (Carbdénico Superior-Pérmico)” recono-
ciendo dentro de este conjunto cinco intervalos estra-
tigraficos principales, denominados (de base a techo):
1. Grupo de las areniscas esquistosas, 2. Grupo rojo
ladrillo, 3. Conglomerado siliceo, 4. Areniscas rojo
herrumbre ¥ 5. Arcillas rosadas. Sobre estas rocas
Bracaccini {1946) describié un potente conjunto de
areniscas rojas con estratificacidn entrecruzada de
escala gigante (sefs superiores a 2 metros) a las que
denoming “Grupo de las Areniscas Edlicas” v que con-
siderd como de edad tridsica (Tabla 1). Las unidades
arriba citadas incluven por lo tanto al total de la se-
cuencig de bancos rojos aflorantes en el drea de la
Ciénaga del Vallecito, y como sera discutido mds ade-
lante corresponden a unidades de muy diferente edad
(Tabla 1).

Anos mas tarde, Furque (1963 propusoe la denomina-
cion de Formacidn Ojo de Agua en la gue incluyd al
“eomplejo de areniscas y areniscas arcillosas rojas” de
Bracaccini ( 1946}, que correlaciond con el “Piso 1 de los
Estratos de Paganzo™ ¥ por lo tanto la ubicé en el Pér-
mico {Tabla 1). Por otro lado, Furque (1963) definida la
Formacion Vallecito para incluir al “Grupo de las Are-
niscas Edlicas” de Bracaceini (1946), asignando la uni-
dad al Tridsico con reservas e incluyéndola en el Gru-
po del Aspero (= Grupo Rio Huaco de Borrello y Cuer-
da 1963).

Una vision diferente de la estratigrafia del drea fue
presentada por Lopez Gamundi et al. (1985) quienes
excluyeron del Grupo del Aspero a la Formacién Valle-
cite, considerdndola genéticamente vinculada a la For-
macidn o de Agua. Limarino et al. (1988) continua-
ron esta linea de pensamiento al proponer incluir den-
tro de la Formacidén Patguia (denominacién regional-
mente aceptada para la seccidn superior del Grupo Pa-
ganzo, véase también Bossi et al. 1982), tanto a los
bancos rojos de la Formacién Ojo de Agua como a las
eolianitas de la Formacién Vallecito (sensu Furque
1963}, asignandole a ambas unidades el rango de
miembros (Tabla 1),

Se debe a Chaia (1990) y a Pérez ef al. (1993) el ha-
llazgo de ostracodos y carofitas de edad cretdcica en ni-
veles estratipraficos correspondientes a la parte supe-
rior del Miembro Ojo de Agua (en el sentido de Limari-
no ef al. 1987). Este hallazgo produjo necesariamente
una modificacion sustancial en la estratigrafia de la re-
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Tabla 1: Sintesis de la nomenclatura estratigrifica wtilizada
por diferentes autores para los bancos rojos estudindos en este
trabajo.
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gion, pues puso en evidencia que dentro de la secuen-
cia de bancos rojos tradicionalmente asignada por los
autores arriba sefialados a la seccidn superior del Gru-
po Paganzo, existian al menos dos conjuntos estrati-
graficos diferentes y separados por un considerable
hiato. De esta forma, la parte inferior de los bancos ro-
jos seguia correspondiendo al Pérmico, mientras que la
parte superior resultaba de edad cretdcica (Tabla 1).

Una nueva complicacidn en el cuadro estratigrdfico
del drea surgid con el trabajo de Jordan et al. (1993),
quienes proporcionaron nuevos datos acerca de la par-
te cuspidal de los niveles de capas rojas aflorantes en
el drea de La Ciénaga - E]l Fiscal v adn mas al oeste en
el valle del rio Blanco. Dataciones radimétricas obteni-
das en 22 cristales de biotita, pertenecientes a una to-
ba de la parte inferior de la “secuencia de bancos rojos
transicional a Vallecito” aflorante en las inmediaciones
de El Fiscal, han permitido a los autores mencionados
aportar una edad 32,7 +~ 2,6 Ma (Oligoceno Tempra-
no). Una segunda datacién de 21,6 +/- 0,8 Ma {Mioceno
Temprane) fue también reportada para el techo de la
misma unidad pero en el drea del rio Blanco.

Estos nuevos datos modificaron una vez més los es-
quemas estratigraficos, pues ya no era posible aceptar
que los bancos rojos incluian sdlo dos conjuntos, uno
Pérmico v otro Cretdcico, sino que ademds en la parte
cuspidal de la secuencia aparecian sedimentitas tercia-
rias. De esta forma, v como es mostrado en la Tabla 1,
dentro de la secuencia de estratos rojos atribuida en
trabajos anteriores a la Formacién Ojo de Agua o Pat-
quia (Bracaccini 1946; Furque 1979; Limarino ef al
1987) es posible reconocer tres conjuntos estratigraifi-
cos diferentes: 1) las sedimentitas pérmicas correcta-
mente asignadas a la Formacidon Patquia, las que
sobreyacen en concordancia a la Formacidn Tupe; b)
areniscas y conglomerados rojos, que yacen en discor-
dancia sobre las sedimentitas del Paleozoico superior y
en los que Chaia (1990) reportd la existencia de ostra-
codos v carofitas cretdcicas y ¢) un tercer conjunto co-
rresponde a areniscas v conglomerados finos, también
de color rojo, que intercalan niveles de tobas en los que
Jordan et al. (1993) obtuvo edades radimétricas oligo-
CENAs ¥ Miccenas.
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Figura 3: Perfil columnar y estratigrifico esquemdtico de la Fermacién Ciénaga del Rio Huaco en su seceidn tipo (flanco cecidental del
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Figura 4: Principales caracteristicas petrogrificas de las areniseas analizadas: a, Aspecto de las areniscas que constituyen la base del
Terciario en el perfil de La Ciénaga mostrando abundantes clastos de cuarzo mono v policristalino, liticos de voleanitas dcidas, sedimen-
tarios v yezo (estos dos ultimos probablemente provenientes de la Formacion Ciénaga del Rie Huaco), X40; b, Detalle de la microfotogra-
[ia anterior mostrando un clasto de yeso (Y) con textura fibrosa, X100; e, Aspecto de las areniscas que constituyen la base de la Forma-
eion Cienaga del Rio Huaeo, obsérvese los fragmentos de arenizcas y limolitas rojas (Ls), junto a un clasto de cuarzo policristalino miloni-
tico (Qpml, X100; d, Fragmento de chert (Qpch), X100; e, Clasto de esquisto cuarzo-muscovitico {Lm ) exhibiendo una clara orientacién de
laz micas, X100; £, Litico de ignimbrita (agui incluido en Lvv) en una arenisca de la seccidn media de la Formacién Ciénaga del Rio Hua-
co, X100, El cemento de todas estas arenizeas esti integrado por calcita de disposicion poikilitica (c) con saltuaria presencia de rombos de
calcita-hematita, indicados por flechas en e} v f1. a}, bl ¢, di ¥ el: nicoles cruzados; f): nicoles paralelos
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Definicion de la Formacion
Ciénaga del Rio Huaco

De los tres conjuntos estratigrificos arriba mencio-
nados, =olo el nivel intermedio, de edad cretdcica, se
analiza en este trabajo. Para este intervalo se propone
el nombre de Formacion Ciénaga del Rio Huaco, fijan-
o su perfil tipe en la seccidn que aflora a 2.6 km al sur
del campamento de La Ciénaga (lat. 30° 10° 8, long.
658" 35" O, Fig. 2, zobre ¢l ala occidental del antielinal
de Huaco.

Como ya fue indicade la unidad se apova en discor-
dancia eresiva sobre la Formacion Patquia, mediante
un nivel de conglomerado, con abundantes clastos de
cuarzo v fragmentos de areniscas rojas procedentes de
las sedimentitas pérmicas. La Formacion Ciénaga del
Rio Huaco ez cubierta por conglomerados finos v are-
nizcas que e homologan a las que Jordan ef al. (1993)
describieran como la “secuencia de bancos rojos” de
eidad terciaria, transicional a la Formacidn Vallecito.
Li relacidn de contacto de estas sedimentitas con la
Formacion Ciénaga del Rio Huaco, ha sido examinada
detalladamente por los autores, ¥ en nuestra opinion
se trata de una discordancia erosiva, donde los niveles
de conglomerades v areniscas gruesas, que se ubican
en la base del terciario, muestran abundantes clastos
de liticos sedimentarios (areniscas, pelitas rojas y ye-
s0, Figs. 4a v 4b) que probablemente deriven de la
erosidn de las sedimentitas cretdcicas infrayvacentes.
En su perfil tipo la Formacion Ciénaga del Rio Huaco
aleanza unnos 145 metros de espesor, los estratos estdn
dispuestos con rumbo 187° e inelinando entre 45° v 707
al oeste, aungue en algunos sectores aparece en posi-
cion subvertical.

El perfil tipo puede ser dividido en tres secciones, La
inferior (Fig. 3}, de unos 73 m de potencia, correspon-
de al nivel de “conglomerado siliceo” v a la parte baja
de las “areniscas rojo herrumbre” descriptas por
Bracaccini (1946} v asignadas por ege autor al “Piso 11
de los Estratos de Paganze”™ iTabla 1). De la misma for-
ma, este intervalo ineluye a la “facies de areniscas,
conglomerados y pelitas” referidas por Limarino et af.
119871 a la Formacion Patguia. La base de esta sec-
cién, v por lo tanto su relacion con la infrayacente For-
macion Patquia, se encuentra cubierta por sedimentos
recientes en buena parte del drea. Sin embargo, al sur
de La Ciénaga (Fig. 2) puede observarse como la For-
macion Ciénaga del Rio Huaeo deseansa en discordan-
cia ernsiva, mediante un potente banco conglomerddi-
co, sobre la Formacion Patquia.

En su tramo basal la seccidn inferior estd constitui-
da por clasto-ortoconglomerados subaredsicos hasta
subliticos (clazificacidn de Limarino et al. 1996}, for-
mados por guijarros de hasta 13 cm de didmetro ma-
ximo. Predominan los clastos prolados, hasta esféri-
cos, degde moderadamente redondeados a bien redon-
deados, de cuarzo, rocas metamdrficas (filitas, anfibo-
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litas ¥y gneises bandeados), granito v feldespatos jun-
to a fragmentos de areniscas rojas de la infrayacente
Formacién Patquia ¥y muy escasos rodados de voleani-
tas dcidas ¥ mesosilicicas. La matriz es arenosa grue-
ga v en promedio conforma desde el 5% al 20% de la
roca. Estas psefitas se estratifican en bancos de sec-
cidn lenticular v base erosiva, los que se asocian late-
ralmente conformandeo un nivel conglomeradico en la
basze de la Formacion, Las capas son generalmente
macizas, aunque localmente presentan gradacidn po-
sitiva, imbricacién de clastos v estratificacion entre-
cruzada tabular planar.

Hacia el tope de esta seccidn aumenta la proporcidn
de areniscas medianas ¥ gruesas, en ocasiones guija-
rrosas. Estas rocas conforman estratos de espesor me-
dio vy grueso, tabulares, de hasta 30 em de potencia. La
mayor parte de las capas exhibe estratificacion entre-
cruzada, tanto del tipo planar como en artesa de hasta
3 metros de ancho. Esporddicamente se observan, sepa-
rando sefts entrecruzados, superficies concavas hacia
arriba que limitan elementos arquitecturales formados
por acrecion lateral (elementos LA de Miall 1978), En
las areniscas finas es mdés frecuente la laminacién on-
dulitica v la estratificacién plana. Finalmente, apare-
cen escasos bancos de pelitas, de hasta 10 em de espe-
sor, en general macizos y de color rojo intenso,

Petrograficamente las pzamitas correspondientes a
este intervalo resultan litoarenitas feldespdticas (Folk
ef al. 1970) con porcentaje de matriz primaria por lo ge-
neral inferior a 10%. El componente principal es el
cuarzo (tanto mono como policristalino} que se presen-
ta en individuos subredondeados a redondeados con ex-
tincidn fragmentosa u ondulada. Siguen en abundan-
cia los feldespatos, con mayor proporcién de feldespato
potdsico que plagioclasa (principalmente oligoclasa) y
ortosa dominante sobre microclino. Entre los fragmen-
tos liticos prevalecen los de areniscas (probablemente
pertenecientes al Grupo Paganzo, Fig. 4c), esquistos de
bajo ¥ mediano grado (pizarras, filitas ¥ anfibolitas)
junto a milonitas, apareciendo también, aunque en
proporcién subordinada, fragmentos de voleanitas. El
cemento principal es carbondtico formando agregados
en mosaico llegando en algunos casos a poiquilitico, En
proporeién subordinada aparece rombos de calcita fe-
rruginosa (ankerita 7, Fig. 40 v hematita conformando
coatings sobre los granos de arena. La mayor parte de
las areniscas presentan fabricas abiertas que se carac-
terizan por contactes entre granoes tangenciales, flotan-
tes ¥ mds raramente rectos.

Como ya fuera sefialado por Limarino ef al. (1987)
las distintas litologias arriba descriptas se agrupan
formando ciclos granodecrecientes que exhiben base
erosiva. Comienzan con conglomerados que incluyen
intraclastos peliticos, sobre los que se dispenen are-
niscas gruesas v medianas, con frecuentes estructu-
ras entrecruzadas tanto tabulares como en artesa. El
tope de los ciclos estd formado generalmente por are-
niscas finas con estratificacién ondulitica y sdlo ex-
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cepeionalmente por delgados niveles peliticos. Esta
ciclicidad cambia hacia los términos superiores de la
seceidn, ya que los conglomerados son reemplazados
por areniscas gruesas o sabulitas v se hacen maés fre-
cuentes las pelitas,

La seccion intermedia (40 metros), es equivalente al
intervalo de “areniscas rojo herrumbre” de Bracaceini
11946) v a la “facies de areniscas y pelitas” v de “are-
niscas con estratificacidn entrecruzada de escala pran-
de” de Limarino ef al. (1987; véase Tabla 1), Esta for-
mada por areniscas que alternan con bancos peliticos.
Las areniscas, principalmente medianas y finas, se
presentan en estratos tabulares, con espesores entre
20 v 40 cm, son comunes las estructuras entrecruza-
das (principalmente planares), la laminacion enduliti-
ca v la estratificacion plana (esta dltima en ocasiones
asociada a lineacitn por particion). Excepcionalmente,
en la parte inferior de las capas, aparecen estructuras
de antidunas caracterizadas por la disposicidén “en fa-
se” o ligeramente desfazada) de la laminacién con res-
pecto a la cresta itipo C de Kennedy 1961). En la base
de alpunos bancos de areniscas gruesas es comin la
presencia de individuos intraformacionales peliticos o
gravillas de cuarzo dispersas. Por su parte, las arenis-
cas finas ¥ muy finas son a menudo micdceas y aungue
un gran numero de capas resultan macizas, suelen
mostrar laminacién ondulitica en ocasiones ascenden-
te. En este sentido, un rasgo conspicuo de las arenis-
cas es la presencia de ondulitas, tanto de corriente co-
mo de oleaje, estas altimas caracterizadas por su ca-
racter simétrico, el anastomosamiento de crestas y en
forma esporadica el desarrollo de trenes de interferen-
cia de dndulas, Ocasionalmente aparecen en esta sec-
cidn bancos de areniscas tobdceas de color rosado pali-
do a blanquecino.

Observadas al microscopio las areniscas que integran
este intervalo son principalmente litoarenitas feldespa-
ticas (Folk ef al. 1970} con porcenta;c vanable de ma-
triz entre 2% v 15%, donde el cuarzo v los liticos volcd-
nicoz (principalmente voleanitas dcidas ¥ mesosilicicas
junto a algunes fragmentos de ignimbritas) prevalecen
en la fraceidn clistica, aumentando también ligera-
mente la proporcion de cuarzo policristaline (Fig. 4d).
Como en las areniscas de la seceion inferior el carbona-
to de calcio v en menor medida la hematita resultan los
cementos principales,

Las pelitas forman entre el 25 y el 40% de la seccidn,
aumentando su participacién hacia los términos cuspi-
dales, Se trata de limolitas v arcilitas de color rojo has-
ta morado, las que conforman estratos tabulares, lami-
nados o macizos, mostrando en ocasiones estructuras
de deformacién sinsedimentaria (pequenos pliegues
convolutos), Un rasgo caracteriztico de algunos niveles
de pelitas es la frecuente aparicion de bioturbaciones
de los tipos endichnia ¥ epichnia, asociadas a niveles
con grietas de desecacidn, pequefios diques cldsticos e
improntas de gotas de lluvia.

Intercaladoes en las secuencias de areniscas y pelitas
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aparecen estratos muy gruesos y lenticulares de are-
niscas finas v muy finas muy bien seleccionadas. Estas
rocas conforman litosomas de hasta 5 m de potencia,
los que resultan en muchos casos macizos v en otros ex-
hiben estratificacién entrecruzada planar vy tangencial
de escala grande.

Finalmente la seccidn superior, de unos 45 m, inclu-
ve al “intervalo de arcillas rosadas” de Bracaccini
(1946} v a la facies de pelitas, areniscas finas y veso de
Limarino et al. (1987), Este intervalo ha sido descripto
detalladamente por Limarino ¥ Sessarego (1%88), se
encuentra formado por: areniscas moradas, areniscas
muy finas gria verdosas, pelitas rojas, pelitas gris ver-
dosas hasta negras, capitas de veso, delgadas ldminas
de calizas, margas y al menos dos niveles de tobas. Las
areniscas moradas, pelitas rojas v margas, son domi-
nantes en la base y en la parte mds alta del intervalo,
Las primeras suelen mostrar estratificacién entrecru-
zada de bajo dngulo, mientras que las pelitas son gene-
ralmente laminadas. La parte media de esta seccidn es-
t4 formada por pelitas v areniscas de color gris oscuro
junto a niveles de yeso, en ocasiones formando ritmitas
milimétricas compuestas por intercalaciones de un tér-
mino detritico v otro evaporitico. Es destacable la exis-
tencia de algunos niveles de microcogquinas intercala-
dos dentro de secuencias de pelitas obscuras que alter-
nan con delgadas capitas de yeso. Observados mi-
croscipicamente resulta tratarse de capitas milimétri-
cas compuestas casi exclusivamente por ostracodos ce-
mentados por yeso y calcita. Finalmente, aparecen en
esta seccidn dos niveles tabulares de unos 10 cm de es-
pesor de tobas blancas. Se trata de tobas primarias vi-
treas muy reemplazadas por calcita, en las que espord-
dicamente aparecen cristaloclastos de cuarzo v feldes-
pato subhedrales y parcialmente corroidos.

Paleoambientes sedimentarios

En la seccidn inferior, la parte basal de la unidad (ni-
vel de conglomerado silices de Bracaccini 1946) repre-
senta depdsitos fluviales de alta energin, probablemen-
te generados inmediatamente después de los movi-
mientos que originaron la superficie de discordancia
que marca la base de la unidad. Estos zistemas fluvia-
les se caracterizaron por un disefio multicanalizado, de
baja sinuosidad, dominado por carga de lecho, con es-
casa o discreta migracidn lateral de canales. Por sus
caracteristicas asemejan a los sistemas entrelazados
de lecho profunde y gravoso {(deep, gravel-bed braided
river) descriptos por Miall (1877, 1996}, caracterizados
por el tamafio de grano grueso de los depdsitos (gravas
y arenas), la existencia de canales de diferentes drde-
nes v de depdsitos de barras bien desarrollados. Asi en
nuestro caso, son netamente dominantes los depdsitos
residuales de canal ichannel lag) v de nicleos de ba-
rras (core bar). Sin embargo, ¥ con cierta periodicidad,
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aparccen conglomerados con estratificacién entrecru-
zada planar, originados a partir de la migracién, aguas
abajo, de barras de canal. La mayor parte de las are-
niscas finas con laminacién ondulitica o plana pueden
haberse depositado en la parte superior de las barras o
como una delgada cubierta arenosa en canales abando-
nados.

El sistema fluvial arriba descripto evolucioné rdpida-
mente, hacia la parte superior de la seccidn inferior, a
cursos fluviales de menor energia, los que evidencian
superficies de migracidn lateral y un arreglo granode-
creciente que sugiere mayor movilidad lateral de los
canales. Es probable entonces la instauracién de un
gistema meandroso de lecho arenoso (sand-bed mean-
dering river, Miall 1996, véase también Allen 1970) en
donde se hallan mejor representados los depositos de
capal (conglomeradoes y areniscas medianas y gruesas)
que los de planicie de inundacidén iniveles peliticos y de
areniscas muy ﬁ.t'l.ﬂ!i:l.

La seccion media, caracterizada por la alternancia de
areniscas v pelitas, fue muy probablemente depositada
por sistemas fluviales efimeres, pobremente encauza-
dos, de muy baja energia. Esto permite explicar la au-
sencia de miveles conglomerddicos v de paleocanales,
como asi también el dominio de sedimentos de grano fi-
no {areniscas finas y pelitas), junto a evidencias de ex-
posicidn subaérea (grietas de desecacién v marcas de
gotas de lluvia). Las areniscas, con estructuras de an-
tidunas v laminacidn horizontal con lineacion por par-
ticidn, indicarian condiciones de alto régimen de flujo
generadas al comienzo de las crecientes. Es probable
que bajo condiciones similares se haya producido la mi-
gracion de ondas de arena responsables de las estruc-
turas entrecruzadas identificadas en las areniscas. Por
otro lado, Ia existencia de corrientes suficientemente
vigorosas como para proeducir erosién es marcada por la
presencia de intraclastos peliticos en la base de algu-
nns bancos arennsos (formando localmente delgados ni-
veles de conglomerados intraformacionales), Durante
la etapa de decaimiento del flujo, v en los sectores mas
alejados de los canales, se habrian depositado las are-
niscas finas con laminacién ondulitica de corriente y
delgadas capas de pelitas. Por otro lado, no puede des-
cartarse en las planicies intercanal la formacidn de pe-
quenos cuerpos de agua temporarios (barreales), donde
pudieron sedimentarse las areniscas con ondulitas si-
metricas, en ocasiones mostrando trenes de interferen-
cia v anastomosamiento de crestas, junto a buena par-
te de los niveles mas potentes de pelitas con evidencias
de desecacion y posterior exposicion subaérea. Estre-
chamente asociadas a estas rocas aparecen conspicuos
cuerpos lenticulares de areniscas finas ¥y muy finas
muy bien seleccionadas, en ocasiones mostrando es-
tructuras entrecruzadas de escala grande. Es muy pro-
bable que este tipo de areniscas resulte de la accién
eolica v represente depdsitos de peguefias dunas mi-
grando zobre las planicies fluviales.

En lo que respecta a la seccidn superior, la presencia
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de grandes espesores de pelitas laminadas (de color
gris y verde oscuro), incluyendo restos de ostrdcodos,
niveles de yeso, margas v capas de areniscas con abun-
dante laminacién ondulitica de oleaje (como lo indica el
cardcter casi simétrico de muchas éndulas, la presen-
cia de estructuras en chevron y de off-shotts), sugiere
que este intervalo fue depositado en un cuerpo de agua
en el que se registraban periddicamente importantes
variaciones en la linea de costa y condiciones de hiper-
salinidad. Limarino y Sessarego ( 1988) interpretaron a
este cuerpo de agua como de naturaleza lacustre efime-
ra, sin embargo, los autores del presente trabajo dese-
an destacar la importante distribucién de este tipo de
depdsitos en gran parte de las unidades del Cretécico
Tardio del ceste y noroeste argentino (véase capitulo
correlacian regional), lo que lleva a no descartar cierta
influencia marina en la generacion de este tipo de se-
cuencias.

Finalmente, y con respecto a las condiciones paleocli-
maéticas, la evelucidn vertical de facies descripta sugie-
re una progresiva aridizacién desde la base al techo de
la Formacidn Ciénaga del Rio Huaco.

Composicién, procedencia y paleoambientes

Con el propésito de caracterizar la naturaleza de las
dreas de aporte de las areniscas que integran la For-
macién Ciénaga del Rio Huaco se determinaron las mo-
das detriticas de 8 muestras de psamitas correspon-
dientes a la unidad (Tabla 2). En todos los casos fueron
contados unos 300 clastos utilizando el método pro-
puesto por Gazzy-Dickinson (véase Zuffa 1985) con el
propdsito de disminuir el efecto del tamafio de grano
sobre los conteos. Dentro de los componentes modales
(Tabla 2} se reconocieron tres tipos principales de clas-
tos siliceos: cuarzo monocristaline (§m) de extincién
reldimpago u ondulada pero sin desarrollo de subgra-
nos; cuarzo policristalino de origen milonitico en el que
se desarrollan subgranos relativamente grandes (entre
4 v 90 micrones) con evidencias de deformacion (Qpm,
Fig. 4c) y cuarzo policristaline de grano muy fino
(chert) en los que cada subgrano muestra un tamaiio
menor a 4 micrones (Qpch, Fig. 4d). Entre los feldespa-
tos se reconocieron: feldespato potdsico (Fk), mayor-
mente ortosa, méAs raramente microclino pertitico y
plagioclasa (Fp) generalmente oligoclasa, siendo la re-
lacién Fi/Fp siempre mayor a 1. En lo que respecta a
los fragmentos liticos se identificaron de sedimentitas
epicldsticas correspondientes a areniscas finas y peli-
tas (Ls, Fig. 4c); calizas (mayormente micriticas, Le);
esquistos de mediano y bajo grado (Lm, Fig. 4e) y tres
diferentes tipos de liticos volednicos: 1. con texturas
microliticas correspondientes a rocas mesosilicicas
{Lvi), 2. de textura felsitica y granofirica caracteristi-
cas de rocas deidas (Lvf) v 3. fragmentos de ignimbri-
tas v tobas (Lvv, Fig. 4.
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Tabla 2: Resultado de los estudios de modas detriticas de la Formaciin Ciénaga del Rio Huaco,

MUESTRA % 0Om %Qpm %Qpch %Fk % Fp %Ls %Le %Lm %Lvm %Lvf %Lvw %ace %alt
K5 393 28 2.1 87 28 B3 0.0 689 4.1 17.2 48 0.0 2.1
K6 570 3.0 06 115 18 6.7 24 133 12 0.0 0.0 0.0 24
K7 545 56 4.9 9.8 3.5 7.0 0.0 8.4 0.7 1.4 0.7 0.0 3.5
K15 701 5.1 19 108 7.0 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6
K17 543 18 00 122 49 110 00 6.1 2.4 1.2 06 0.6 49
K19 609 06 26 173 109 00 0.0 58 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9

K103 581 7.7 1.3 9.7 3.2 9.0 1.3 58 19 0.0 00 0.0 19
K104 520 41 1.0 82 20 153 20 102 1.0 2.0 0.0 1.0 1.0
media 558 38 1.8 111 45 7.2 07 7.5 1.4 27 08 03 23
d.e. 87 23 1.5 2.8 3.1 5.2 1.0 30 1.4 59 1.7 04 1.4

MUESTRA Folk et al. (1870) Dickinson et al. (1983) Dickinson ef al. (1983) %Lvm+ %Qpm+ %Qpch+

%Q %F %L %Q %F %L %Qm %F %Lt Lvf+Lww FktLm Ls+lc

KS 397 8.1 522 430 127 444 40.1 127 472 469 346 18.5
K6 559 112 329 B1.5 137 248 584 137 280 31 718 250
K7 594 116 290 623 138 238 565 138 297 7.3 B61.8 309

K15 755 181 B.5 761 181 58 71.0 181 110 00 912 B8a
K17 542 155 303 584 181 226 574 181 245 121 56.9 31.0

K19 605 289 10.5 62.7 288 85 621 288 92 0.0 S0.2 98
K103 632 105 263 67 1 132 197 592 132 276 53 632 316
K104 500 7.3 427 573 104 323 531 104 365 7.0 512 419
media 573 139 288 §1.2 161 228 ar2 161 267 102 651 24.7
d.e. 10.4 7o 151 94 58 123 87 58 12.5 15. 4 19.1 11.6

Los resultadoes obtenidos fueron graficados en el
triangulo de clasificacion petrografica propuesto por
Folk ef af, (1970, Fig. Hal y en los diagrama de carac-
terizacion de dreas de aporte propuesto por Dickinson
ef al, 11983, Figs. b v ¢!, En particular resulta intere-
sante examinar los resultados obtenides en el diagra-
ma de la figura e, Como alli puede verse, la resultan-
te de las modas detriticas se ubica en los campos de
mezela v ordgeno reciclado cuarzoso (Dickinson et al,
19831, con algunos valores en las dreas de ordgeno re-
viclado transicional v basamento elevado. Este resulta-
do indicaria la existencia de diferentes dreas de proce-
dencia para las areniscas agui examinadas. En este
sentido, se propone agui el tridngule de la figura 5d,
alli se han ubicado tres asociaciones modales que en in-
terpretacion de los autores representan otras tantas
dreas de aporte diferentes. Asi, el conjunto de liticos
volednicos (Lvf, Lvi y Lvv) es interpretado como deriva-
do mavormente desde el drea de Cordillera Frontal o
Precordillera oceidental donde existen potentes se-
cuencias de volcanitas permaotridsicas {y probablemen-
te mas jovenes) que podrian haber aportado este tipo
de detrites 1Grupe Choivell. Por el contrarie desde la
zona de Sierras Pampeanas habria derivado la mayor
parte de los esquistos (Lm), milonitas (Qpm) y feldes-
patos potasicos (Fk). Un tercer conjunto, en el que es
dificil establecer la procedencia, corresponde a los frag-
mentos de caliza (Lel, chert (@pch) v de liticos sedi-
mentarios (Ls); aunque es probable que los dos prime-

ros reflejen aporte de la misma drea precordillerana,

Lo hasta aqui dicho estd en correspondencia con los
resultados obtenidos en las mediciones de paleoco-
rrientes (Fig. 6). En efecte, un total de 16 mediciones
de paleccorrientes efectuadas en estratos entrecruza-
dos de la seccidn inferior ¥ media muestran una distri-
bucién bimodal, con meda principal orientada al ceste
{vector resultante: 266° + 6°) y secundaria al este-su-
deste (vector resultante: 114" + 16°).

En sintesis, las modas detriticas obtenidas v los re-
sultados de paleccorrientes son consistentes en sefialar
gue las arenas que conforman la unidad provienen tan-
to del drea de Sierras Pampeanas como de la Precordi-
llera occidental (e incluso quizds de la Cordillera Fron-
tal). Es probable entonces que el sistema de dispersion
de sedimentos pueda ser imaginado como un sistema
axial de elongacidn meridiana que recibié aporte tanto
del margen oriental como occidental de la cuenca.

Correlacién regional

Es muy escaso el registro estratigrafico conocido has-
ta la fecha de rocas cretdcicas en la Precordillera. De
hecho los afloramientos aqui estudiados resultan los
tinicos donde la existencia de sedimentitas cretdcicas
puede ser certificada por microfdsiles. Sin embargo, los
estratos rojos de la Formacién Ciénaga del Rio Huaco
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Figura 5: Resultado de los estudios modales levados a cabo sobre sedimentitas de la Formacién Ciénaga del Ris Huaco. El diagrama “a”
indica la pozicion de las moestras estudiadas en el disefio de Folk ef al. (19700, “b™ v “c" en los diagramas de procedencia propuestos por
Dickinson ef al. (1953). El esquema “d”, propuesto en este trabajo, caracteriza la composicidn modal de las tres areas de procedencia iden-
tificadas: 1. Sierras Pampeanas, 2. Precordillera central v 3. Precordillera occidental-Cordillera Frontal (para explicacion v referencia de

loz componentes modales véase &) texto).

se prolongan hacia el norte, a lo largo de la vertiente
oriental de la Precordillera, formando una faja discon-
tinua gue los presentes autores han pedido seguir has-
ta el drea de la quebrada de La Flecha en la Precordi-
llera rigjana. De esta forma, se propone la correlacién
litoldgica de los estratos rojos aflorantes entre Santa
Elena v la quebrada de La Flecha, anteriormente asig-
nades a la Formacion Ojo de Agua (Pérmice) por Fur-
gque (19631, con la secuencia cretdcica expuesta en
Huaen,

Otros depdsitos del Cretacico Tardio aparecen al su-
deste, en las sierras de Las Quijadas, El Gigante v
Guayaguas, en las provincias de San Juan y San Luis.
Alli Flores 11969, 1979 denomind Formacion Lagarci-
to (véase también Diaz 1847) a un conjunto de arenis-
cns v evaporitas que cubren en leve discordancia angu-
lar al Grupo El Gigante (Jurdsico Superior-Cretdcico
Inferior, Flores v Criade 1972). La edad cretdcica
tardia para la Formacidn Lagarcito se basa en sus re-
laciones estratigraficas v en restos de vertebrados
(Yrigoyen ef al. 1989). Sin embargo, recientemente

Chiappe et al. (1998) han asignado al Cretdcico Inferior
a la parte basal de la Formacién Lagarcito (véase tam-
bién Bonaparte 1978).

Por otro lado, en el bolsén de Pagancillo (provincia de
La Rioja), mas exactamente sobre la ladera oriental de
la sierra Morada aparece la Formacion Quebrada del
Médano (Parker 1974). Esta unidad presenta, como en
los afloramientos de Huaco, un miembro superior de
naturaleza arcillosa v tobacea que incluye niveles eva-
poriticos. La edad cretacica de la Formacién Quebrada
del Médano ha sido propuesta sobre la base de sus re-
laciones estratigraficas y por correlacidén litoldgica con
la Formacién Lagarcito (véase Stipanicie y Bonaparte
1972 v Mozetic 1978). Poco mds al norte, en el cerro
Rajado, vuelven a aparecer bancos rojos asignados al
Cretdcico e incluidos en la Formacidn Cerre Rajado
(Stipanicic y Bonaparte 1972, véase también Forma-
cién Las Bandurrias de Parker 1974). Si bien esta uni-
dad, compuesta por clastos anguleses de gneises, mig-
matitas y granitos, no presenta fésiles ha sido correla-
cionada por su similitud litelégica con la Formacidn
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Moda N° medi-| Vector |Magnitud
ciones resultante
Moda 1
(principal) 9 266° B° 25°
Moda 2
{secundaria) 7 114® 1g° 26°

Figura 6: Resultado de las mediciones de paleocorrientes obtenida sobre estratos entrecruzadoes de la seccidn inferior y media de la For-
macion Clenaga del Rio Heaco, Obsérvese la distribucidn bimodal de las paleocorrientes,

Lagarcito (Stipanicic v Bonaparte 1972; Parker 1974}

De ubicacion estratigrafica mucho mas incierta, po-
drian corresponder al ciclo sedimentario considerado
en este trabajo las Formaciones del Crestdn v Tambe-
rias (Turner 1960} aflorantes sobre el faldeo oriental
de 1oz Nevados del Famatina.,

Finalmente, v dentro de un contexto regional mucho
mas amplio, es destacable la similitud de las faunas de
ostriacodos (véase capitulo Consideraciones peleo-
ecologicas v edad) encontradas en la parte superior de
la Formacion Ciénaga del Rio Huaco con las descriptas
para la Formacidén Yacoraite,

Consideraciones paleoecologicas v edad

En niveles de pelitas negras ubicadas en la seccidn
superior de la unidad (depodsitos lacustres, nivel fosili-
fero 2 de la Fig. 3) se obtuvo una asociacién palinoldgi-
ca integrada mayoritariamente por algas de agua dul-
ce del género Pediastrum (Chlorococeales), junto con
una poblacion practicamente monocespecifica de quistes
de dinoflagelados con escasa definicidén morfolagica v
pared delicada. Estos dos grupos representan el 90%
de la asociacidon y serian formas autdctonas de un
paleoambiente lacustre somero v sometido a una fuer-
te radiacion selar yva que el ritmo de crecimiento de las
colonias actuales de Pediastrum esta influenciado por
la intensidad luminica que reciben (Batten 1996). Al
ignual que otras algas verdes, este género es particular-
mente abundante en cuerpos de agua de tamafio pe-
guefn a mediano, ricos en nutrientes v con poca circu-
lacion. Durante el desarrollo de estas colonias el cuer-
pa de agua debio haber mostrado baja salinidad, te-
niendo en cuenta que la reproduccién y el crecimiento
de las colonias se retarda hasta cesar a medida que se

inerementa la concentracién de sales {Batten 1996).
Las colonias analizadas son de tipo compacto, sin espa-
cios entre células contiguas v con los extremos de las
células periféricas bifurcados en dos proyecciones como
las reconocidas en la especie actual P. boryanum (Tur-
pin 1928) Meneghini 1940,

En la asociacidn de Huaco también se recuperd un
conjunto esporopolinico variado (Fig. 7), aunque con re-
presentacidn subordinada con respecto a los elementos
algales. Algunas de estas especies pudieron asignarse
de manera clara, otras en cambio, se han dejado en no-
menclatura abierta. Entre las mas significativas pue-
den citarse:

Esporas de Pteridifitas y Bridfitas: Foveotriletes
margaritae (Van der Hammen) Germeraad Hopping v
Muller 1968, Gabonisporis vigourouxii Beltenhagen
1987, Zlivisporis blanensis Pacltova 1961, Polypodiis-
porites sp.

Polen de Gimnospermas: Classopollis sp., Ephedripi-
tes jansonii (Pocock) Muller 1968, Podocarpidites sp.

Polen de Angiospermas: Crassitriapertites sp., Cran-
wellic edmontonensis Srivastava 1966, Cranwellia of.
striata (Couper) Srivastava 1967, of. Florschuetzia sp.,
Rhoipites sp. 1, Rhoipites sp. 2, Tricolpites of. vulgaris
{Pierce) Srivastava 1969,

De las formas mencionadas Foveotriletes margaritae,
Gabonisporis vigourouxii, Zlivisporiz blanensis, Ephe-
dripites jansonii, Crassitriapertites spp. v "Florschuet-
zig sp, son caracteristicas del Senoniano (Bolthenagen
1967; Muller 1968; Herngreen 1975) de la Provincia
Tropical Palmae (Herngreen y Chlonova 1981; Hern-
green et al. 1996) que abarca gran parte de Africa, nor-
te de América del Sur e India. Aunque por el momento
no se identificaron formas monocolpadas afines a la fa-
milia Palmae (que dan nombre a esta Provincial, el s6-
lo reconocimiento de alguna de sus especies caracteris-
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Figura 7: 1, Cramwellia cf. strinte (Couper) Srivastava CIRGEOQ Palin 1179: 37.5/106; 2, Cranwellia edmontonensis Srivastava CIRGEQ
Palin 1179: 52.4/101.6; 3, Rhoipites sp. 1 CIRGEQ Palin 1179: 33.2/107; 4, Classapollis sp. CIRGEQ Palin 1179: 32/97; 5, Ephedripites jan-
sonn [Pocock) Muller 1968 CIRGEO Palin 1179: 33.5/102.9; 6, Crassitriapertites ap. CIRGEO Palin 1179: 32.3/94.6; T, cf. Florschuetzia sp.
CIRGEQ Palin 1179: 44.4/100.1; B, Foveotriletes margaritae (Van der Hammen) Germeraad Hopping v Muller CIRGEQ Palin 1179
S1.9109.1: 9, Gabonisporis vigourouxii Boltenhagen CIRGEO Palin 1179: 49/102.8; 10, Polypodiisporites sp. CIRGEO Palin 1179:
45.5/04.7; 11, Zluusporis blanensis Pacltova CIRGEO Palin 1179: 30.8/110; 12, Quiste de dinoflagelado indet. CIRGEO Palin 1178:
53.2/103; 13 v 14, Pediostrum p, 13-CIRGEO Palin 1180; 48,1/94.9. 14-CIRGEQ Palin 1180; 43.3/114.6. Escala grafica en todas las figu-
ras igual aproximadamente a 10 pm. CIRGEQ Palin: repositorio Centro de Investigaciones Geolégicas, Buenos Aires.
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Figura 8: 1.7, Nvocvpris wichmanni punctata Musacchio v Simeoni. 1, MLP-Mi 271, caparazin vista lateral izquierda; 2, MLP-Mi 272,
coparazon, vista lateral izquierda; 3, MLP-Mi 1064, caparazdn, vista lateral izquierda; 4, MLP-Mi 1066, caparazdn, vista lateral izquier-
i 3, MLIP-Mi 1065, caparazin, vista dorsal; 6, MLP-Mi 1067, caparazdn, vista lateral izquierda; 7, MLP-Mi 273, caparazin, vista late-
rol derecha: 8, Hvoevpris sp. of. L wichmann Musacchio, MLP-Mi 175, caparazdn, vista lateral derecha; 9, llyocypris sp., MLP-Mi 274, ca-
parazon, vista lateral izquierda; 10, Evcandona? sp., MLP-Mi 277, caparazon, vista lateral izquierda; 11, Cvpridopsis? sp., MLP-Mi 1068,
caparazon, vista lateral derecha. La barra representa; 0,250 mm. MLP-Mi: Repositorio Museo de La Plata, Departamento Paleozoologia

lnveriehrados, Micropaleontologia.

ticas en la secuencia de Huaco es significativa. Desde
¢l punto de vista cronoestratigrifico, los tipos polinicos
con exina fuertemente engrosada, como Crassitriaper-
tites sp.. estin restringidos al Campaniano-Maastrich-
tiano del norte de Sudamérieca (Herngreen 1998), v
tanto Foveotriletes margaritae como el género Cranwe-
[fia recién se reconocen a partir del Maastrichtiano
(Germeraad of al. 1968; Srivastava 1969; Jan du Che-
ne of al. 1978; Salami 1983, 1985; Boltenhagen et al.
1955; Farabee v Canright 1986; Schrank 1994; Hele-
nes of af. 1996), En Argentina, por su parte, formas

comparables a Cranwellia fueron descriptas para el
Maastrichtiano-Paleoceno de la Formacién Pedro Luro,
cuenca del Colorado (Ruiz ¥ Quattroechio 1997). El re-
gistro de estas formas permitiria inferir una edad ma-
astrichtiana para la Formacién.

Desde el punto de vista paelobiogeogrifico, la presen-
cia de especies caracteristicas de la Provincia Palmae
en el Cretdcico Tardio de San Juan permite postular
alguna de las siguientes interpretaciones: 1 Extensidn
hacia el sur de la Provincia Tropical Palmae al sector
noroccidental de Argentina, por lo menos hasta la zona
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de estudio, ¥ restriceion de la Provincia de Nothofagi-
dites | Proteacidifes a una posicion méds austral. 2, De-
garrollo, en este sector, de una faja transicienal entre
la Provincia Palmae por el norte v la Provincia de Not-
ofagidites { Proteacidites por el sur con la consiguiente
mezela de ambas floras. El desarrollo de una zpna de
mezcla seria coincidente con lo postulado para el Aptia-
no-Albiano de la cuenca de San Luis (Pramparo 1990)
entre las provincias correspondientes del Cretdcico
Medio (Provincia Tropical de Dicheiropollis etrus-
cus f Afropoliis - Subprovineia austral de Cyclusphaera
pedata i/ Classopollis),

En lo que respecta a otros elementos microfaunisti-
cos, la existencia de ostracodos de edad cretacica en
estas rocas fue destacada por primera vez por Chaia
[1990) v mas tarde por Pérez et af. (1993), En particu-
lar, el primero de los autores cito Hyocypris wichman-
ni Musacchio, Ovocytheridea? rionegrensis Musacchio
v Encandona? sp. junto a las carofitas Porochara =p.
ef. P. gildemeisteri Koch y Blisenbach, Tectochara sp.
A Musacchio y Gobichara sp. of. G. groeberi Musac-
chio, refiriendo la asociacién al Senonianc. Material
obtenido en  nuevos muestreos efectuados para este
trabajo (nivel fosilifero 1 de la Fig. 3} y estudiado por
uno de los autores de la presente contribucidin (S.B.),
ha permitido determinar la presencia de los ostrdco-
dos (Fig. 80

Hlvocypris wichmanni punctata Musacchio v Simeo-
ni, fvoevpris sp. of, I wichmanni Musacchio, Hyocy-
pris sp., Eucandona? sp., Cypridopsis? sp., Limnocy-
there sp,

En lo gue se refiere a la distribucidn estratigrafica,
Hvocvpris wichmanni punctata Musacchio v Simeond
1991, ¢5 un morfotipo bien representado en la Forma-
cion Loncoche en la localidad El Zampal, en la provin-
cia de Mendoza, asocado estratigraficamente a la
Biozona de Tolvpella grambastt (Charophyta) Musac-
chin 19389 azignada al Maastrichtiano. En aquella loca-
lidad mendocina las mismas muestras contienen ejem-
plares de foraminiferos del pénero Discorbis por lo que
se ha sugerido un ambiente marino de salinidad redu-
cida (oligohalino! para los niveles portadores. Formas
similares a Hvocypris wichmanni punctata han sido
también registradas en niveles continentales coetdne-
oz de la parte alta de la Formacion Coli-Toro en la pro-
vineia de Rio Negro v en el subsuelo de la provincia de
Cordoba en niveles pertenecientes a la Formacion Ma-
riano Boedo (of Musacchio v Simeoni 1991). Por su
parte, voevpris sp, of. I wichmanni Musacchio sensu
Kielbowicz de Stach v Angelozzi 1984, Hyocypris sp.
{en Kielbowicz de Stach v Anpelozzi 1984) v Eucando-
na? sp.imuy similar a Encandona? of. huanfraicoensis
i Bertels) en Kielbowicz de Stach v Angelozzi 1984) son
especies descriptas en el subsuelo de la provincia de
Salta en sedimentos de la Formacion Yacoraite. En es-
te caso, la presencia de estos ostracodos asociados a fo-
raminiferos de conchilla calcdrea anormalmente desa-
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rrollados, tipicos de aguas poco profundas, capaces de
tolerar salinidades inferiores a la marina normal, su-
gieren un ambiente salobre, oligohaline eon influencia
marina y probablemente restringido. La edad de esta
asociacién ha sido referida al Maastrichtiano (Kielbo-
wicz de Stach y Angelozzi 1984),

Conclusiones

Se propone la denominacién de Formacién Ciénaga
del Rio Huaco para las sedimentitas de edad Creticica
Tardia aflorantes en la Precordillera central, Las rocas
en cuestidn descansan en discordancia erosiva (o de ba-
jo dangulo) sobre sedimentitas de la Formacion Patquia
(Pérmico) v son cubierta, también en discordancia ero-
giva, por estratos rojos (oligocenos?) aun ne nominados.

Las caracteristicas litoldgicas de la Formacion Cié-
naga del rio Huaco permiten su separacién en tres sec-
ciones. La inferior, de unos 73 metros de potencia, estd
formada por clasto-ortoconglomerados subarcosicos
hasta subliticos, litoarenitas feldespaticas desde finas
a gruesas v pelitas en proporcién subordinada. La see-
eitn media de 40 metros de espesor se compone de una
mondtona alternancia de areniscas v pelitas que inter-
calan esporadicamente cuerpos lenticulares de arenis-
cas muy finas con estratificacién entrecruzada de gran
escala. Finalmente la seccion superior, que alcanza un
desarrollo vertical de 45 metros, estd integrada por;
areniscas moradas, areniscas muy finas gris verdosas,
pelitas laminadas, delgados niveles de yeso junto a es-
casas margas v al menos dos niveles de tobas,

En lo que respecta a sus palesambientes sedimenta-
rios las rocas que componen la Formaciin Ciénaga del
Rio Huaco fueron depositadas en distintos ambientes
continentales incluyendo diferentes tipos de sistemas
fluviales, ambiente edlico ¥ cuerpos de aguas poco pro-
fundas. De esta forma la seccidn inferior habria sido
formada por curses fluviales que fueron mermando su
energia al ascender en la columna, presentando en su
hase sistemas entrelazados de alta energia ¥ en su par-
te superior sistemas meandrosos, La seccion media co-
rresponde a la sedimentacion originada por rios de na-
turaleza efimera y pobremente canalizados, asociados
a episodios lacustres y de sedimentacidn edlica. La sec-
cidn superior fue sedimentada en un cuerpo de agua
que adquirié esporddicamente condiciones de hipersa-
linidad.

Las mediciones de paleocorrientes ¥ la composicidn
modal de las areniscas llevan a interpretar dreas
multiples de aporte para la unidad. En este sentido, la
bimodalidad de las paleccorrientes permite postular
areas de aporte ubicadas tanto en las Sierras Pampea-
nas como en la Precordillera occidental v Cordillera
Frontal.

En lo que respecta a la antigtiedad de la Formacién
Ciénaga del Rio Huaco, la informacidn obtenida de las
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asociaciones palinoldgicas y de los restos de ostriacodos
sugieren que la unidad fue depositada durante el Cre-
ticico Tardio (Maastrichtiano). Finalmente, es impor-
tante destacar que en opinion de los autores la faja de
sedimentitas cretdacicas se extenderian hacia el norte
dentro de la Precordillera de La Rioja, al menos hasta
la latitud de la quebrada de La Flecha.
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Las granulitas calcosilicaticas con wollastonita y
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ABSTRACT. Wollastonite-scapolite cale-silicate granulites from de Son Carlos Massif, Sierras de Cardoba, Argenting. Se-
veral small outcrops of wollastonite-scapolite cale-gilicate layered granulites have been recognised for the first time in the
migmatitic San Carlos Massif) in the north-eastern part of the Sierras Pampeanas of Cordoba. The granulites exhilnt a se-
guence of reaction textures that have been used to determine their retrograde textural T-XCO, path. The highest tempe-
rature recorded at the metamorphic peak M2 ia represented by the parapenesis, Wo + Scp + Di + Cal + Tin + Qtz, which
indicates at least 760°C and XCO, = 0,25 at 6 Kb, based on experimental results on CASV system and pressure values cal-
culated from the surrounding metapelitic rocks. The calc-silicates have partially re-equilibrated at lower temperatures, as
evidenced by guartz coronas hetween wollastonite and caleite and plagioclase-caleite-guartz sympectitic intergrowths re-
placing scapolite generated during pre-M3 cooling. Combined decrease of temperature, pressure and molar fraction of CO,
by infiltration of water-rich luids during M3, have developed later garnet coronas around the plagioclase-caleile-quartz
svmpectitic intergrowths, Further cooling and infiltration of H,O have produced epidote from plagioclase in the late stages
of M3 Chemical lavering within the rocks has controlled the nucleation and growth of garnet and epidote along two paths:
(a) garnet followed by epidote at higher temperature, and (b) epidote alone at lower temperature. Textural evidence shows
that the retrograde garnet was not produced by reactions between wollastonite and scapolite at a higher temperature, but
that it enginated at lower temperature and post-dates scapolite breakdown to plagioclase-caleite-quartz.

Key words: Granulites, San Carlos Massif, Cirdoba, Argentinag

Palabras clave: Granwlitas, macizo de San Carlos, Sierras Pampeanas, Cordoba, Argentina

Introduccion

Las rocas calcosiliciticas son rocas metamdrficas que
estin compuestas por carbonatos (0-50%) ¥ principal-
mente por caleosilicatos tales como epidoto, zoisita, ve-
subiana, didpsido-hedenbergita, granate cdleico (grosu-
laria-andradital, wollastonita, anortita, escapolita v
anfiboles caleicos. Estas rocas han recibido distintos
nombres: calesilicate gneiss linglés), gneiss a silicate-
calcigues o GASC (francés), erlandfels (alemén) y cor-
neites (belgal

Las rocas calcosilicdticas han sido poco descriptas en
el ambito de las Sierras Pampeanas, excepto por el tra-
bajoe de Rossi de Toselli ef af. (1982) en las Cumbres
Calchaguies (noroeste argentino), quienes también re-
alizan una breve resena histdrica sobre los anteceden-
tes del tema.

En las sierras de Cordoba es la primera vez que se
encuentran rocas caleosilicaticas con wollastonita y es-
capolita producidas por metamorfismo regional de alto
grado. Las rocas con escapolita y wollastonita conoci-
das previamente en la regidn son de origen metasoma-
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tico, producidas por contacte de marmoles con cuerpos
igneos Acidos (Gordillo 1965; Gordillo v Rossi 1968;
Rossi de Toselli 19801,

A pesar de que las rocas calcosilicdticas generalmen-
te son sole componentes menores de terrenos me-
tamdrficos de alto grado, son importantes porque con-
tienen asociaciones minerales variadas y texturas de
reaccion complejas {simplectitas y coronas) que poten-
cialmente son buenos indicadores de las trayectorias P-
T v de la actividad de los fluidos. Ademds, permiten
restricciones independientes scbre la evolucion me-
tamarfica, que luego pueden compararse con las obte-
nidas a partir del estudio de otras litologias, particu-
larmente de las rocas peliticas,

Las granulitas calcosilicdticas descriptas en este tra-
bajo se alojan a manera de lentes, de escala métrica a
hectométrica, dentro de las migmatitas cordieriticas
del macizo de San Carlos (Fig. 1), de edad proterozoica
tardia-paleozoica temprana (Gordillo 1979, 1984). Lo-
calmente afloran marmoles forsteriticos ¥ clinchumiti-
cos, anfibolitas diopsidicas, gneises biotiticos granati-
feros, rocas ultramaficas serpentinizadas y pegmatitas
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Figura 1: Ubicacion geogrifica y mapa geoligico del zector sudeste del macizo de San Carlos, sierras de Cérdoba, Los principalez aflora-
miento# de granulitas coleosiliciticas se indican con asteriscos por razones de escala,

acidas (Martino ef al. 1997; Guereschi y Martino 1999).

El drea estudiada se ubica en la pedania Tala Cafa-
da del departamento Pocho, provincia de Cordoba, 120
kilémetros al oeste de la ciudad de Cérdoba y se acce-
de por medio de la ex ruta nacional N°20 (Fig. 1).

Los objetivos de este trabajo son: 1) deseribir la yacen-
cia general v petrografia de las rocas calcosilicdticas aflo-
rantes en el area de Tala Canada v Sagrada Familia,
dentro del macizo de San Carlos; 2) establecer, mediante
el andlisis textural ¥ mineraldgico, las paragénesis v la
secuencia de reacciones metamdrficas experimentadas
por las mismas; 3) estimar las condiciones metamdrficas
aproximadas en el pico y durante la retrogresidn.

Breve resefia estructural

Los aspectos estructurales de las granulitas calcosi-
liciticas han sido tratados en otros trabajos (Martino ¥
Guereschi 1998; Martino ef al. 1999), por lo que a con-
tinuacion se realizard sdlo un breve resumen,

La foliacién regional S, es la estructura mds conspi-
cua reconocida a todas las escalas de observacién. Es
de origen metamérfico (producida durante el pico M2}
y posee un rumbo predominante N 120°-140°, con fuer-

tes variaciones locales, v buzamiento de bajo dangulo
tanto al noreste como al sudoeste.

Las granulitas calcosilicdticas del drea han sido afec-
tadas por un fuerte plegamiento no cilindrico, con de-
sarrollo de pliegues en vaina, tubulares, oblicuos e in-
trafoliares replegados. Este tipo de plegamiento indica
una intensa deformacidn no coaxial sobreimpuesta a la
foliacién principal S, durante el evento deformacional
D2. Dicho evento representaria un perfodo de engrosa-
miento cortical, con cabalgamientos y fuerte deforma-
cidn producides por colisién tecténica. Las lineaciones
de estiramiento v los escasos indicadores cinemdticos
registran movimientos del techo hacia el sudoeste. Es-
ta cinemdtica es consistente con el crecimiento del me-
tamorfismo hacia el este, atribuide al cabalgamiento
de las unidades metamérficas de grado mds alto por
encima de las de grado més bajo (Gordillo 1984, Marti-
no et al, 1995; Kraemer of al. 1995; Baldo ef al, 1996),

El evento D3 habria sido esencialmente descompresi-
vo, probablemente asociado a una extensién tecténica,
que produjo una débil deformacién representada por
bandas de cizalla perpendiculares ¥ paralelas a la fo-
liacién principal S,. Este fenémeno extensional produ-
jo una exhumacién isostitica, deducida de las texturas
de descompresién M3 halladas en metapelitas y mér-
moles (Martino ef al, 1997; Guereschi y Martino 1999).
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ESTRUCTURA EN CAPAS

Figura 2: Fotografia de una muestra mesoscipica de granulita
calcosilicatica. Notar la estructura en capas: (1) color blanco ama-
rillento, en bajorrelieve; (I1) color gris verdoso, sobresale del re-
Lieve, Dhametro moneda = 2.3 em.

Geologia de las granulitas calcosilicdticas

Las granulitas calcosilicdticas afloran como peque-
nas masas tabulares incluidas concordantemente en
las migmatitas. Se encuentran tanto al sur como al
norte de la ex ruta nacional N°20 v han sido reconoci-
dos hasta el momento tres pequefios cuerpos, uno de
ellos de mas de un centenar de metros de largo que es-
td parcialmente cubierto por sedimentos modernos. En
la Fig. 1 han sido identificados con asteriscos, dado que
su pequeno tamano impide la representacién a escala.

La caracteristica mesoscipica més notable es una es-
tructura en capas (Figs. 2 v 3), en la que se alternan ca-
pas de color blanco amarillento (I) v gris verdoso (1),
en corte fresco, que no sobrepasan los 5 centimetros de
espesor. La capa (I) estd compuesta por caleita + calco-
silicatos (diopsido, wollastonita, escapolita, titanita) y
la capa (II) por silicatos + calcosilicatos (cuarzo, plagio-
clasa, feldespato potasico, diépsido, titanita). La ero-
sion actia diferencialmente sobre las capas (1), ricas en
calcita, las que gquedan en bajorrelieve vy con aspecto
poreso, mientras que las capas (11) sobresalen del relie-
ve, lo que confiere al conjunto un aspecto de hojas. Es-
tas rocas han sido parcialmente explotadas como roca
ornamental, llamada “piedra libro” por los mineros.

La estructura general observable es la foliacion S, de
tipo gnéisica, que permite la separacion en lajas grue-
gas (> 5 em) que involucran varias capas. Esa foliacién
S. esta dada tanto por el contraste composicional entre
las capas como por la orientacion preferente de algunos
minerales prismaticos o fibrosos dentro de las capas in-
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dividuales. Entre estos tltimos se destaca especial-
mente la wollastonita, la que define una lineacidn visi-
ble mesoscipicamente (Fig. 4b); en menor proporeitn
se orientan el diépsido y la calcita.

Petrografia

La principal caracteristica de estas rocas es la gran
variacién mineraldgica que muestran a escala del cen-
timetro, manifestada por la estructura en capas a esca-
la mesoscopica ¥ por el bandeado a nivel microscépico
(Figs. 2 y 3). Los simbolos minerales corresponden a
Kretz (1983).

La capa (I) constituye una banda homogénea con tex-
tura granobldstica de grano fino a muy fino (< 1 mm) y
estd formada por wollastonita, escapolita, didpsido,
caleita, titanita y escaso cuarzo. Como productos
retrogrados se encuentran: plagioclasa con simplecti-
tas de calcita y cuarzo, granate y escaso epidoto.

La capa (II) posee un bandeado interno simétrico, vi-
sible microscipicamente, en el que se distinguen:

iIla) Una parte central, con textura granobldstica de
grano muy fino (< 0,5 mm), compuesta por didpsido,
plagioclasa, feldespato potdsico, titanita, escasa horn-
blenda v escasisima biotita, a veces cloritizada. Hacia
los bordes, el tamafio de grano se hace ain mds fino y
predomina la plagioclasa sobre el feldespato potdsico.

(IIb) A ambos lades de la banda anterior se desarro-
llan bandas delgadas (< 0,3 cm de ancho) con textura
granoblédstica poligonal de grano fino (< 2 mm), consti-
tuidas por didpsido ¥ cuarzo.

(Ilc) Finalmente, hacia el contacto con la banda (1),
se desarrollan bandas (< 0,5-1 cm de ancho) compues-
tas por didpsido, plagioclasa simplectitica ¥ epidoto,
con escasa proporcidén de cuarzo, calcita, titanita y ra-
ramente escapolita fresca.

La wollastonita es incolora, subidioblastica, en pris-
mas (< 5 mm de largo) o secciones basales, con cliva-

ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA EN CAPAS
DE LAS GRANULITAS CALCOSILICATICAS
ESCALA ESCALA
MESOSCOPICA MICROSCOPICA
................... Mincralogla:
CAPA (TR
color blanco amanilenta 1 () Wo- D-Cal-Ton-(iz-Pl-Gart-
(en baparreleve) Sep- e
CAPAMY: | =] (ID (o) Di-PLK-Ten-HbL-BI(ChI)
. . (b) Di-Q
(€) Di-(Pl-Cal-Qtz}-Ep-Tin-(Scp)
= e 7 |
[
(capas < 3 cm de ancho)

Figura 3: Dibujo esquemitico de la estructura en capas de las
granulitas calcosilicsiticas a escalas mesoscopica y microscdpica,
con el detalle de la asociacién mineral de cada banda.
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Figura 4: Fotomicrografias, a, Paragénesis Wo + Scp + Di + Cal,
+ Qtz,, con textura granoblistica, en la banda (I). Netar las coro-
nag de granate alrededor de escapolita, Nicoles cruzados; b, Pris-
mas de wollastonita en la banda (1) gue forman la lineacidn visible
mesoscopicamente, indicada con la barra (L), Nicoles cruzados; e,
Coronas de cuarzo retrogrado (Qiz,) alrededor de wollastonita en
contacto con caleita (Cal,) en la banda (1), Nicoles cruzados.

je tipico, que forman agregados columnares o esquelé-
ticos (Fig. 4a v b). Algunos individuos desarrollan ma-
clas polisintéticas acunadas o extincion difusa. En
ocasiones es rodeada por una delgada corona de cuar-
zo que la aisla de otros minerales, particularmente de
caleita (Fig. 4¢) v/o granate (Fig. 5b). Se encuentra

unicamente en la banda (I), donde es abundante,
La escapolita es incolora, subidiobldstica, en seccio-
nes prisméticas con bordes corrofdos v extincion ondu-

[T = a5 ey "

Figura 5: Fotomicrografias. a, Plagioclasa con simplectitas ver-
miformes de caleita (tefiida con alizarina 5) v cuarzo,
reemplazando totalmente a la escapolita en la banda (Ile). La ba-
se gris dominante es plagioclasa, Nicoles paralelos; b, Granate
retrigrado reemplazando parcialmente a las simplectitas de Pl,
+ Cal, + Qtz,, productos de la descomposicién de la escapolita en
la banda (1). Notar que el granate forma coronas alrededor de la
plagioclasa v la invade a través de sus maclas, dejando inclusio-
nes de calcita (tefida). Nicoles paralelos; e, Epidoto retrogrado
reemplazando parcialmente a la plagioclasa simplectitica en la
banda (Ilc). Notar cimo las simplectitas de calcita y cuarzo en
plagioclasa se contindan en el interior del epidoto, pero se inte-
rrumpen en el didpsido. Nicoles paralelos.
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losa, de hasta 3 milimetros de largo (Fig. 4a). En gene-
ral, se encuentra parcial a totalmente reemplazada por
un intercrecimiento de plagioclasa con ealeita v cuarzo
{Fig. hal. Ademas, en la banda (I} se desarrollan coro-
nas de granate alrededor de los productos seudomorfos
(Fig. 5b} 0, mds raramente, alrededor de la escapolita
fresea. También se altera levemente a sericita. Se en-
cuentra en las bandas (I) v (Ile).

El didpsido es incoloro a amariilo palide, idioblastico
a subidiobldstico (0,5-2 mm) v forma prismas cortos o
seceiones basales con buen clivaje (Figs. 4a v 5Seb. Con
frecuencia desarrolla un maclado polisintético secun-
dario, a veces acunado o flexurado. Es abundante en
todas las bandas,

La caleita puede aparecer con dos hdbitos texturales,
La Cal i< 3 mm) tiene formas poligonales o irregulares
iFig. da y ¢), inclusiones de cuarzo o diopsido, extincién
ondulosa v maclas polisintéticas, frecuentemente acu-
nadas o flexuradas. Se encuentra en la banda (I). La
Cal, se encuentra en las bandas (I) v {1Ic), donde forma
simplectitas vermiformes paralelas o radiales en pla-
gioclasa (Fig. 5a), o se encuentra como inclusiones den-
tro de granate y epidoto (Fig. 5b v ¢l.

El cuarzo ze encuentra de dos formas. El Qtz, es de
grange fino a muy fine (< 1,5 mm}, generalmente con
formas poligonales ¥ uniones triples, aungue algunos
granes son xenobldasticos v tienen extincidn ondulosa
iFig. 4a). Cominmente se asocia al diépside en la ban-
da (1Ib); también se encuentra en escasos granos aisla-
dos en la banda (I). El Qtz, forma delgadas coronas al-
rededor de wollastonita (Fig. 4c) en In banda (1) o mir-
mequitas vermiformes en plagioclasa (Fig. 5a) en las
bandas (It y (1)

La plagioclasa también se presenta con distintos hi-
bitos, La Pl es subidiobldstica, con formas tabulares a
poligonales v generalmente de grano fino a muy fine (<
0,5 mm}, aungue algunes individuos pueden alcanzar 6
milimetros de largo. Posee una zonacién leve, maclas
polisintéticas acufiadas y desarrolla mirmequitas de
cuargo en contacto con feldespato potésico. Se asocia al
didpeido en la banda (Ia). La P, forma un intercreci-
miento simplectitico con calcita ¥ cuarzo (Fig. bal, en
xenoblastos menores de 1 milimetro, con contornos lo-
buladoes, extineidn ondulosa y maclas polisintéticas di-
fusas. En la banda (I} esta plagioclasa reemplaza par-
cial o totalmente a la escapolita y estd rodeada por co-
ronas de granate {Fig. 5b). Ademds, forma la banda
illet, en la cual las simplectitas se disponen aproxima-
damente perpendiculares a la misma y aparentemente
dirigiéndose desde la banda (I) hacia la banda (11). En
las bandas (1) y (IIc) la P, es reemplazada parcialmen-
te por epidoto (Fig. 5¢). También se observa alteracidn
a sericita.

El feldespato potdsico es xenobldstico, de grano fino
{« 1 mm}, micropertitico o con maclado en enrejado di-
fuse. Se encuentra tinicamente en la parte central (a)

de la banda (110,
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La hornblenda es de color verde, pleocroica, subidio-
blastica (< 1 mm) y forma prismas esqueléticos o sec-
ciones basales con buen clivaje. Reemplaza parcial-
mente al didpsido en forma de parches. Es escasa y se
encuentra solamente en la banda (Ilal.

La biotita es de color pardo rojizo, pleocroica v apare-
ce en ldaminas subidioblasticas (< 0,5 mm), con bordes
desflecados, parcialmente desferrizada y alterada a
clorita, Es muy escasa y se asocia a la hornblenda en la
banda (1la).

El granate es incoloro ¥ se encuentra formando coro-
nas que rodean a la escapolita (Fig. 4a) o a sus seudo-
morfos de plagioclasa simplectitica o epidoto. También
reemplaza parcialmente a P1, + Cal, en forma de peque-
fios granos, en ocasiones invadiéndola a través de sus
maclas y dejandoe inclusiones de calcita vermiforme
{Fig. 5b). Se encuentra inicamente en la banda (I).

E! epidoto es incoloro, subidioblastico, con formas
prisméticas o irregulares (< 1 mm), a veces maclado v
con inclusiones de calcita vermiforme (Fig. 5el. Se en-
cuentra en la banda (Ile) o en algunos sectores de la
banda (I), donde reemplaza parcialmente a Pl, + Cal..

La titanita es de color pardo rojizo, levemente pleo-
croica, subidiobldstica (< 0.5 mm}, en granos irregula-
reg o en secciones rombicas tipicas (Fig. 5e). Es un ac-
cesorio frecuente en todas las bandas, excepto en la
banda de Di + Qtz (I1h).

En menor proporcidn se encuentran: apatita subhe-
dra, en peguefios granos prismdticos o redondeados;
circon, en pequefios granos redondeados; turmalina, en
escasos granos subhedros color verde azulado en la
banda (Ila), v muy escasos minerales opacos redondea-
dos.

Discusion de las paragénesis, de las texturas de
reaccién y de la trayectoria textural

Las granulitas calcosiliciticas del macize de San
Carlos no muestran evidencias de reacciones progra-
das, sélo se reconocen asociaciones en equilibrio en el
pico metamdrfico ¥ una serie de texturas de reaccion
retrogradas. Estas reacciones pueden ordenarse en
una trayectoria textural indicativa de la evolucidn me-
tamérfica seguida por las mismas.

Las paragénesis v las reacciones metamorficas dedu-
cidas de las texturas han sido tratadas en un diagrama
T-XCO, de equilibrio de fases para el sistema CaO-
Al0.-8i0,-H,0-CO, (CASV) (Fig. 6, Schenk 1984 y bi-
bliografia citada alli). Las fases que involucra este sis-
tema son: anortita, calcita, zoisita, grosularia, meioni-
ta, cuarzo, wollastonita v un fluido conformado por CO,
+ H.O. Segun Fitzsimons y Harley (1994), la presencia
de clinopiroxeno con los componentes adicionales MgO-
FeQ no cambiaria la topologia general de las relaciones
de fases en un diagrama T-Xco,. Ademds, las relaciones
texturales indican que el diépsido no participaria de
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Figura 6: Diagrama isoluirico T-Xeo. (P = 6 kb para el gsistema Ca0-AL0,-8i0,-H,0-C0O, (tomado de Schenk 1984). Los numeros se re-
fieren a las reacciones mencionadas en el texto. Notar que la reaccidn (2) se ubica a temperaturas méas bajas con contenidos menores de
meionita en la escapolita. El drea sombreada muestra las condiciones estimadas del pico metamdrfice M2 para las granulitas caleosilica-
ticas del macizo de San Carlos, dada por la coexistencia de Wa + Scp + Cal = Qtz. Las flechas marcan esquemditicamente la posible tra-
vectoria retrograda pre-M3 v M3 con la secuencia de reacciones seguidas por las asociaciones de las bandas (1) ¥ (ITc)

las reacciones retrdgradas consideradas para estas ro-
cas, La eleccion de una seccidn isobdrica a 6 kb de pre-
sion de fluidos estd de acuerdo con las condiciones de
presion caleuladas para las migmatitas del macizo de
San Carlos por Gordillo (1984).

Regeciones v paragénesis del pico metamdarfico

De acuerdo con las evidencias texturales, las paragé-
nesis correspondientes al pico metamdrfico M2 para
las distintas bandas son las sigulentes:

CAPA (I Wo + Sep + Di + Cal, + Ttn = Qtz,
CAPA (I1): ialDi + Pl + Kfs + Ttn + Bt

ihi I+ Qtz,

i¢) i + Sep + Cal, + Ttn = Qtz,

Todas las paragénesis mencionadas indican condicio-
nes de alto grado de metamorfismo. Las reacciones
prigradas que probablemente condujeron a la forma-

cidn de dichas paragénesis son las siguientes (Fig. 6):

(1) Cal + Qtz = Wo + CO,
(2 Cal + Pl = Scp
(3 Dol + Qtz = Di + CO,

Las mds altas condiciones de temperatura son regis-
tradas por la capa (I), donde las evidencias mineralagi-
cas indican que las condiciones del pico metamérfico se
encuentran dentro del campo de estabilidad de la wo-
llastonita. Se estima que se han superado las condicio-
nes de la reaccidn (1) va que modalmente la asociacién
Wo + Cal es la dominante en todas las secciones delga-
das, mientras que el Qtz, aparece sdlo en pequefos
cristales aislados en algunas secciones (Fig. 4a). La co-
existencia en equilibrio textural de wollastonita con es-
capolita (Fig. 4a) y la ausencia de granate paragenéti-
eo, sugieren que el pico metamdrfico se habria produci-
do dentro de las condiciones marcadas por el drea som-
breada en la Fig. 6, que incluye a la curva de la reac-
cidn (1) dada la presencia escasisima del @Qtz, Dichas
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condiciones indican una temperatura minima de 760°C
v una fraccion molar de CO, también minima de 0,25,
relativamente rica en CO,, que impide la nucleacién de
granate. Estas condiciones superan las del punto inva-
riante isobirico A, que marca la temperatura minima
de coexistencia de Wo + Sep + Cal = An = Qtz en ausen-
cin de granate en el diagrama de la Fig. 6 (ver Interpre-
tacion..., mas adelante),

Reacciones retrogradas

Las paragénesis del pico metamérfico muestran una
serie de texturas de reaccidén post-pico (coronas y sim-
plectitas) que son utiles para inferir la trayectoria tex-
tural retrograda que experimentaron las granulitas
calcosilicaticas.

Descomposicidén de la wollastonita: En la banda (1),
algunoes granos pequenios de wollastonita estdn rodea-
dos totalmente por coronas de cuarzo hacia el contacto
con caleita (Fig. 4¢), en tanto gue los granos de mayor
tamano muestran coronas parciales (Fig. 5b). Estos
rasgos texturales pueden explicarse como resultado de
la inversion de la reaccidn (1)

{1 Wo + CO, = Qtz, + Cal,

donde la Cal, se dispersa en la caleita de la matriz
iCal,

Esta reaccion (Fig. 6) se produce como consecuencia
de un descenso de la temperatura, acompanado va sea
por una disminucidn de la fraccién molar de CO, 0 de la
presion total lef Fig. 6 en Motovoshi et al. 1991),

Descomposicion de la escapolita: La escapolita casi
invariablemente se encuentra reemplazada seu-
domdrficamente por un intercrecimiento simplectitico
de plagioclasa + caleita £ cuarzo (Fig. 5a v b), que gra-
da de incipiente a completo segiin los granos. Esta tex-
tura =e explica por la inversion de la reaccidn (2);

(2" Sep = PL, + Cal, = Qtz,

La presencia de cuarzo en esta descomposicién pro-
bablemente resulte de un pequeno exceso de Si0, en la
escapolita con respecto a la composicion ideal (Schenk
1984

Esta reaccidn (2') se produce solamente a consecuen-
cia de un descenso de la temperatura, ya que es inde-
pendiente de la presién y de la composicién de los flui-
dos (Fig. G).

Dado que no se tienen datos quimicos del contenido
de melonita en la escapolita ni evidencias texturales
del orden relative de las reacciones retrdgradas (1) y
i2'), no se puede hacer una estimacién de la temperatu-
ra a la cual se produjo la descomposicién de la escapo-
lita. Sin embargo, como se verd en el pdrrafo siguiente,
la formacion de granate permite restringir esta tempe-
ratura a valores superiores a 760°C.
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Formacion de granate: En la banda (1) cominmente
se observan delgados bordes de granate rodeando en
forma de corona o reemplazando parcialmente al inter-
crecimiento de plagioclasa + caleita £ cuarzo (Fig. 5b).
Estos bordes se circunscriben a los contornos de los
productos retrégrados de la escapolita, independiente-
mente de los minerales adyacentes. Ademds, clara-
mente el granate crece sobre la plagioclasa simplectiti-
ca, en ocasiones controlado estructuralmente por la
misma ¥y dejande incluida la calcita vermiforme (Fig.
5b). Estos rasgos texturales pueden explicarse como re-
sultado de la reaccidn:

i4) Pl, + Cal, + Qtz, = Grt + CO,

Esta reaccidn se produce a temperaturas de 700-
760°C, para Pf = 6 kb, con fraceion molar de CO, entre
0,13 v 0,24 (Fig. 6).

Se destaca aqui que las coronas de cuarzo alrededor
de wollastonita se producen aungue no haya escapolita
en contacto v, por otro lado, las coronas de granate al-
rededor de escapolita o de Pl + Cal, £ Qtz, se dan inde-
pendientemente de la presencia de wollastonita. Estas
relaciones texturales descartan la posibilidad de que el
granate se haya penerado en una etapa inicial de retro-
gresidn por reacciones que involucren a wollastonita v
escapolita como reactantes, tal como lo proponen Har-
ley et al. (1994) v Fitzsimons y Harley (1994}, La tex-
tura, tal como se describe e interpreta aqui, coincide
con las observaciones realizadas por Schenk (1984) v
por Stephenson y Cook (1997).

Harley y Buick (1992} postulan que el desarrolle de
granate sobre simplectitas de Pl + Cal seudomorfas de
escapolita seria producide por descompresidn, gin un
cambio significativo en la actividad del H,O. Sin em-
bargo, Stephenson v Cook (1997) opinan que mas alla
de un probable enfriamiento isobdrico o de un enfria-
miento con descompresidn, es necesario diluir la fase
fluida con H,O de infiltracién para produeir granate
segin la reaccidn (4) de la Fig. 6.

En este trabajo, se considera que la formacion de gra-
nate ha sido producida por un descenso de la tempera-
tura por debajo de 760°C, asociado con descompresidn
e infiltracidn de H,O, ¥ que representaria una etapa de
retrogresién posterior a la descomposicion de la esca-
polita a Pl, + Cal, + Qtz,. Por lo tanto, la descomposi-
cion de la escapolita tendria que haberse producido a
temperaturas superiores a 760°C. Es necesario hacer
notar que esta temperatura coincide con el minimo es-
timado para la formacién de la reaccidn (1), lo que per-
mite induecir que las condiciones del pico podrian haber
sido ain mds altas, probablemente superiores a 800°C.

Formacion de epidoto: En la banda (Ilc), 0 menos fre-
cuentemente en la banda (1), el epidoto se encuentra
reemplazando a la plagioclasa simplectitica, dejando
inclusiones de calcita (Fig. 5e). Esta textura puede ex-
plicarse por la reaccidn (Fig. 6):

{5) Pl, + Cal, + HO = Ep + C0,
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Para la banda (1) esta reaccién indica principalmen-
te un descenso de la fraceion molar de CO, aproxima-
damente a las mismas condiciones de temperatura que
la reaceidn (4),

En la banda (Ilc) las condiciones son un tanto dife-
rentes, ya que no se reconoce el granate previo de la re-
accion (4) sino que directamente se desarrolla el epido-
to segin la reaccién (5). Esto indicaria un mayor des-
censo relative de temperatura, por debajo de los 700°C,
con respecto a la reaceidn (4), ademds de la hidratacién
concomitante.

De acuerde con esto, el epidoto se habria desarrolla-
do primero en la banda (1} ¥ luego en la banda (Ilc) a
menor temperatura, condicionado fuertemente por la
composicion quimica global de la banda (II). Esta dife-
rencia de temperaturas se mantendria en los alrededo-
res del punto de interseccidn de las reacciones (4) y (5).
Se aclara que las trayectorias marcadas en la Fig. 6
son esquemdticas v se utilizan para resaltar las dife-
rencias discutidas, no significando rangos de tempera-
turas reales.

Descomposicion del clinopiroxeno: En general, el
didpsido permanece estable en las asociaciones mine-
rales de las distintas bandas, excepto en la banda (Ila)
donde se observa un reemplazo parcial del mismo por
parches de hornblenda, caleita v cuarzo. Esa textura
puede explicarse por la reaccidn:

{6l Di + HO + CO, = Hbl + Cal, + Qtz,

Esta reaccion refleja un decrecimiento de la tempe-
ratura dentro de un rango de alrededor o por debajo
de los 600°C, a una presidn de fluidos de aproxima-
damente 5-6 kb (Winkler 1979; Eggert v Kerrick
19811,

Formuaeion de clorita; En algunas muestras, la esca-
sa biotita presente en las bandas (Ila) se encuentra
parcialmente alterada a clorita.

Formoeidn de sericita: En ciertos sectores, tanto la
Pl, come la PL. ¥ en menor proporcién la escapolita, se
encuentran parcialmente reemplazadas por un mate-
rial de grano muy fine identificade dpticamente como
zericita. Esta sericitizacion seria consecuencia de un
ingreso localizado de fluidos potdsicos a baja tempera-
tura.

En sintesis, la travectoria textural seguida por las
granulitas caleosilicaticas indica que a partir de un pi-
co metamdrfico en el que se aleanza la coexistencia de
Wo + Scp + Di + Cal + Tin £ Qtz, se produce una retro-
gresion de wollastonita a Qtz-Cal y de escapolita a Pl-
Cal-Gtz. Luego se habria producido la formacion de
granate a partir de Pl-Cal-Qtz, seguida por la de epido-
to. La descomposicion del didpsido en la banda (1la) se
habria producido independientemente de la secuencia
anterior establecida para las bandas (I) y (IIc). Final-
mente se habria producido la formacién de clorita y se-
ricita,

Interpretacién de la trayectoria textural en el
diagrama T-Xco,

La trayectoria textural deducida permite trazar la
evolucidn metamdérfica de las granulitas calcosilicati-
cas desde las condiciones del pico metamérfico hasta la
retrogradacién dentro de condiciones de alto grado.

Mo puede mostrarse rigurosamente una trayectoria
P-T, ya que podria haber ciertos cambios de presidn du-
rante la retrogresidn que modificarian un tanto las po-
siciones de los limites de las reacciones, sobre todo en
un terreno polimetamdérfico regional comoe el estudiado
aqui (p.e. Motoyoshi et al. 1991). Sin embargo, el uso
del diagrama isobdrico T-Xco, de la Figura 6 es 1til pa-
ra mostrar cualitativamente la pogicidn relativa de las
reacciones, las temperaturas aproximadas a las que se
producen y el orden en que son atravesadas durante la
trayectoria textural retrégrada, asi como también para
considerar la composicién aproximada de los fluidos
durante las mismas.

El pico metamorfico M2 se habria producido a tempe-
raturas superiores a 760°C, dentro de las condiciones
marcadas por ¢l drea sombreada en la Figura 6, dedu-
cidas de la preservacidn local de evidencias de equili-
brio textural entre wollastonita, escapolita ¥ calcita (x
Qtz). La restriccidn que impone la blastesis retrdgrada
del granate permite estimar que las condiciones del pi-
co podrian haber sido adn mayores, probablemente su-
periores a 800°C,

La descomposicidn parcial de wollastonita a cuarzo +
calcita (reaccién 1" y el reemplazo de escapolita por
plagioclasa + calcita + cuarzo (reaccién 2') serian esen-
cialmente consecuencia de un enfriamiento en condi-
ciones de alta temperatura, denominado aqui pre-M3
{ver mas adelante). Un problema se presenta con el or-
den en que se produjeron ambas reacciones retrogra-
das, va que texturalmente no es pogible discriminarlas.
Se remarca aqui que este enfriamiento se habria pro-
ducide inmediatamente después del pico méximo, adn
en condiciones de alta temperatura, ya que, para las
condiciones de presion del Area, se estiman valores ma-
yores de 760°C segiin el diagrama utilizado (Fig. 6).

La formacidn de granate en la banda (I) seria el re-
sultade de un mayor enfriamiento (M3) por debajo de
los T60°C, combinado con una caida de Xco, por debajo
de 0,25 (Fig. 6), lo que implicaria una dilucién de la fa-
se fluida CO, por infiltracién de fluides ricos en H,0. Se
postula agui que, ademds de un enfriamiento con hi-
dratacién, habria habido también un descenso de la
presidn, cuya magnitud no ha podido estimarse, pero
que estd registrado texturalmente en las metapelitas y
marmoles de la region durante M3 (Tabla 1; Martino e¢
gl, 1997; Martino y Guereschi 1998, Guereschi y Mar-
tino 1999),

La formacitn de epidoto durante este mismo evento
M3 implicaria, a su vez, una mayor infiltracién de
H,0 en la banda (I) pero un descenso mayor de tem-
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Tabla 1: Las paragénesis y reacciones de las anatexitas son tomadas de Martino ef ol. (1997) y las de los marmoles de Guereschi y Martino

(19890

METAMORFISMO AMATEXITAS

MARMOLES ROCAS CALCOSILICATICAS

He'r::":” (1) Otz +P1.+Bt + G, SilzMs
I} Wo+Scp+Di+Cal + TineOtz,
_ (1) Cal+Fo+Spl+Dol,+Phi () Wo+Scp+Di+Cal+ Ttns
(1) Otz.+Pl+ Bt +Grt,+ SilKis () GalFot D Soh Dol +Phi (lla) Di+P1,+Kfs+Tin+ Bl
Pico HrOFISp DO (IIb} Di+Qtz,
Metamdifi s+ Otz —Sils Kis+HO Iie) Di+Scp+Cal,+TneOiz,
e sz SRSy Dol+Chl.—Cal+Fo+Spl+CO,+HO i:m]cr; ::ﬂ o
+0tz—Wo+CO,
1+Chi,—Di+Fo+Spl H
Bt,+ Sil+QtzesGrt + Kfs+fundido §§|+ﬁ:ﬂ:? :;s;:};cgg O Cal+Pl-Scp
PR Dol+Qtz—Di+CO,
Enfriamianto Wo+C0,—0Otz,+Cal, (coronas)
pre-h3 Scp—Pl+Cal20tz,
Descompresion Grt,+Sil+Qtz—Pl (coronas) _ Ply+Cal 2 Ctz,—Grt+CO,
Fo+Dol+fluidos—Chu+Cals+CO
+ Enfriamienio Grt,+5il+«Hz—Crd {coronas) rUOHTLICOS S LIARLS (coronas)

M3 Bt +Sil+Otz—Crd+Kfs+H,0

{coronas) Fl+Cal,+H.0=Ep+CO,

e —— - ' —_— —= ———

SplsFo+Cal+CO.+H, 0=Chl,+Dol,

Enfriamienia Girt, +Kts+H,0—Bt,+Ms+ itz

Phi—=Chi,

+ Hud;::amun Efrt}—;:l, m{cnrnnas] FosCals CO+H,0—TraDol, | ] Di+H, 0+ CO.—Hbl+Cal +Oiz,
sl Chu+Cal+C0,+H,0—Tr+ Dol +luidos
Enfriamiento Crd — pinita + sericita Fo+Cal+CO.+H,0—Srp+Dal
+ Hidratacion Agregados de clorita, Formacitn de clonita y sericita.
M5 calcita y clinozoisita. Agragados de clinoclaro (Chi,)

peratura concomitante con infiltracidn de HO en la
banda (Ilc), como muestran lag flechas esquemdtica-
mente en la Fig. 6. De acuerdo con esta interpreta-
cion, cada banda mostraria una trayectoria diferente
en su ultima etapa de enfriamiento. Esta separacion
se produciria fundamentalmente a partir del momen-
to en que habria comenzado la infiltracion de fluidos
ricos en HO,

El reemplazo parcial de didpsido por hornblenda, la
cloritizacion de la escasa biotita y la sericitizacidn de la
plagioclasa (no indicados en el diagrama de la Fig. 6)
proveen ain mayores evidencias de la infiltracidn loeal
de fluidos ricos en H.O y portadores de K* en el caso de
ias muestras sericitizadas,

En sintesis, puede deducirse que la trayectoria
retrograda seguida por las granulitas caleosilicdticas,
luego del pico metamdrfico M2, constaria de dos etapas
(Fig. 6): 1) enfriamiento pre-M3 en condiciones de alto
grado v 2) decrecimiento combinado de temperatura,
presién v fraccion molar de CO,, por infiltracion de H,O
en la fase fluida durante (M3). Estas dos etapas impli-
carian un rango de enfriamiento de no mas de 150°C,

guedando las rocas en transicién al grado medio. El pe-
quefio tamano de los cuerpos de granulitas calcosilica-
ticas v el hecho de que su entorne inmediato sean rocas
anatécticas, permiten suponer que el HO de infiltra-
cign pudo haber sido liberada por las migmatitas du-
rante su cristalizacién.

En la Tabla 1 ge resumen las principales asociacio-
nes minerales y reacciones metamdrficas reconocidas
en las granulitas calcosilicdticas y se las compara con
las de los mdarmoles ¥ anatexitas del macizo de San
Carlos (Martino et al. 1997; Guereschi v Martino
1999). Como puede apreciarse, en general, la evolu-
cidn seguida por las granulitas calcosilicdticas se
ajusta a la que presentan las otras litologias, excep-
to por un evento de enfriamiento en condiciones de
alto grado denominado agui pre-M3. Las condiciones
estimadas en este trabajo para el pico metamérfico
M2 en las granulitas ealeosilicdticas (T = 800°C) son
notablemente superiores a las estimadas para los
médrmoles y anatexitas del drea (T = 700°C; Gordillo
1984: Martinoe et al. 1997, Guereschi y Martino
1999).
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Conclusiones

Se reconocen por primera vez en las Sierras Pampe-
anas de Cirdoba rocas caleosilicdticas con wollastonita
v escapolita preducto del metamorfismo regional en fa-
cies de granulitas.

Las granulitas calcosilicaticas muestran una estruc-
tura mesoscopica en capas de distinta composicion: (1)
compuesta por calcita + calcosilicatos y (I1) por silica-
tos + calcosilicatos.

A partir del analisis textural v paragenético es posi-
ble establecer un pico metamérfico M2 representado
por la asociacion de la capa (I Wo + Scp + Di + Cal, +
Ttn = Qtz,, indicativa de T = 760°C {= 800°C?) y de Xeo,
>0,25a P =6kb.

El re-equilibrio a menor temperatura genera una
travectoria textural retriprada con un enfriamiento
pre-M2 en condiciones de alto grado, que preduce co-
ronas de Qtz, alrededor de wollastonita en contacto
con calcita ¥ descompone la escapolita a simplectitas
de Pl. + Cal, + Qtz,. Es la primera vez que se recono-
ce en las sierras de Cordoba un evento metamérfico
de este tipo en rocas de alto grado de cualquier com-
posicion,

Las coronas de granate alrededor de los productos de
descomposicion de la escapolita se producen como con-
secuencia de un decrecimiento combinado de tempera-
tura, presidn y fraccion molar de CO,, por infiltracion
de HO en la fase fluida durante un evento M3. Duran-
te este evento se produce también la formacion de epi-
doto como consecuencia de mayor enfriamiento e infil-
tracion de H.O.

Ambas capas siguen distintas trayectorias de enfria-
miento e infiltracién de H,O para el evento M3. En la
capa (1) 2¢ produce la formacidn de granate y luego de
epidoto, mientras que en la capa (1I) aparece sélo epi-
doto a menor temperatura.

Las evidencias texturales muestran que todo el
granate reconocido es de naturaleza retrégrada y que
no ¢ habria formado dentro del campo de alta tem-
peratura por reacciones entre wollastonita v escapo-
lita, sino gque representaria una etapa de retrogre-
sion posterior a la descomposicidn de la escapolita a

Fl + Cal = Qtz.
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ABSTRACT. The iehinogenus Cruziana in the Early Combrian of the argentine Precordillera: the oldest record in South
Ameriea, The discovery of well-constrained Lower Cambrian Cruziono and other associated trilobite traces is documented
from an eliztolith in the Middle Ordovician Los Sombreros Formation in the western tectofacies of the Argentine
Precordillera. The host rocks are intertidal shallow marine siliciclastics containing Olenellid trilobites of the Boanio-
Ofenellus Zone and abundant Salterella sp., indicating a late Eary Cambrian age. The trilobite traces are associated with
abundant featurez indicative of subaerial exposure. Lithlogies and facies have striking similarity with those of the Rome
Formation in the southern Appalachians, a unit that has previously been correlated with the Early Cambrian of the
Precordillera. Comparizens with other Cambrian ichnoepecies of Cruziana and the potential of Cruziana stratigraphy as
a tenl for palavogeographic reconstructions are explored. The shallow to marginal marine context of the host sediments
provide new support to the occurrence of the Cruziana ichnofaciea in tidally influenced shoreline depaosits.
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Introduccion

Una adecuada caracterizacion del Cambrico de Pre-
cordillera es de esencial importancia en la blsqueda de
nuevas evidencias en la resolucion del problema de las
afinidades paleogeograficas del terreno de Precordille-
ra LAstini ef al. 1996), Con este ohjetivo se estan desa-
rrollando una serie de estudios tendientes a prefundi-
zar en el conocimiento del Cambrico de esta regidn. En
este marco, B.A v W.T. coleccionaron recientemente
trazas fosiles, referidas en este trabajo a los ienogéne-
ros Cruziana, Rusophyeus y Monomorphichnus, Este
hallazgo es de particular interés ya que no solo cons-
tituye la primera icnofauna dominada por trazas de es-
te tipo deseripta en el Cambrico Inferior de Sudaméri-
ca, sino que permite abrir una nueva linea de trabajo
en el analisis de las afinidades faunisticas del terreno
de Precordillera,

Las estructuras producidas por trilobites presentan
una gran variedad de detalles morfoldgicos sumados a
un alto potencial de preservacion (1. ¢., son estructuras
comunmente generadas interfacialmente; Seilacher
1955, 1970, 1992; Goldring 1985). El proceso de exca-
vacidn codificado en la morfologia fina de las distintas
icnoespecies de Cruziana documenta la funcionalidad
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de los distintos elementos morfo-estructurales pre-
sentes en los diversos grupos de trilobites benténicos.
Alpunos autores han llegado a sostener la posibilidad
de realizar correlaciones de tipo uno a uno entre icno-
especies de Cruziana vy especies de trilobites (e.g.,
Fortey y Seilacher 1997). Si bien esta aseveracién es
cuestionable, es posible descifrar en numerosos casos
las afinidades bioldgicas de sus productores e identi-
ficar eventos de evolucion del comportamiento (Seila-
cher 1970, 1992, 1994), Finalmente, la denominada
bioestratigrafia de Cruziana propone que Cruzigna (y
su variante etoldgica Rusophyeus), pueden ser valio-
sas herramientas como elementos de correlacion bioe-
stratigrafica v paleogeogrifica (Seilacher 1992), En
tal sentido, el estudio sistematico y la comparacion de
ienofaunas de Cruziana para determinado rango tem-
poralmente restringido permitiria establecer afinida-
des paleogeogrificas. En su estado actual, la bivestra-
tigrafia de Cruzianae establece un esquema estrati-
grifico para el Gondwana {Seilacher 1970, 1982}, con
un conocimiento incipiente en otros paleccontinentes
(e.g. Laurentia, Seilacher 1994). El hecho de que se
cuente con estructuras de trilobites asignables a los
icnogéneros Cruziana y Rusophycus en las sedimenti-
tas del Cambrico inferior de la Formacion Rome



iMcRevnolds y Driese 1994), unidad caracteristica del
sur Apalachiano, con la cual Astini et af, (1995 a v b)
establecieran la primer correlacion litoestratigrifica
entre Precordillera v Laurentia, abre interesantes
perspectivas en el establecimiento de afinidades ic-
noldgicas v paleogeogrificas.

Los icnogéneros Cruziana, Rusophyeus v Monomor-
phichnus son conocidos en Argentina fundamentalmen-
te en depisitos clasticos v voleanicldsticos del Ordoviei-
co en las cuencas del Noroeste argentino v de Famatina
[Borrelle 1966a; Ramos 1973: Acenolaza 1978: Acefiola-
za ¥y Durand 1978; Méngano ef al. 1996a, b, entre otros),
Asimismo, Cruzinna ¥ Rusophyeus han sido descriptos
en depositos del Paleozoico inferior de las Sierras Sep-
tentrionales de Buenos Aires (Borrello 1966b; Poiré ef
af. 1984; Poiré ¥ Del Valle 1996). En ¢l Paleozoico infe-
rior de la Precordillera, Cruziena ha sido descripta en
el Siltirico (Benedetto ¥y Herrera 1988} y mencionada re-
cientemente en niveles calcareos del Ordovicico (Astini
v Canas 1895), No existen, sin embargo, menciones de
estos icnogéneros en depdsitos de comprobada edad
cambrica temprana. En esta contribucion se dan a cono-
cer v se ilustran trazas de trilobites en niveles asigna-
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dos al Cambrico temprano de la Precordillera Argenti-
na en la Provincia de San Juan (Fig. 1),

Localidad, marco estratigrafico v edad

Los niveles con estructuras biogénicas son abundan-
tes en la base de una sucesidn cldstica de caracteristi-
cas marinas someras v marginales, interior a un blo-
que olistolitico de la Formacién Los Sembreros, perte-
neciente a la tectofacies occidental de la Precordillera
{Astini 1992) (Fig. 1}. La localidad estd ubicada en la
denominada puerta de Anchaucha, ubicada 15 km al
noroeste de la ciudad de San José de Jachal, en la pro-
vincia de San Juan. El mencionado blogque aflora en la
margen norte (izquierda), expuesta por encima de los
niveles cuaternarios aterrazados. En esta localidad, la
Formacidn Los Sombreros aflora en contactoe tecténico
iFig. 1c) entre niveles peliticos no metamorfizados de
la Formacidn Talacasto (Devdnico) v niveles arenosos-
peliticos-calcdreos (Astini 1994} con incipiente meta-
morfismo pertenecientes a la Formacion Yerba Loca
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Figura 1: Mapa de ubicacion de los afloramientos portadores de la icnofauna de Cruziona del Cambrico Inferior. a, ubicacion regional de
la Precordillera, b, division tectofacial propuesta por Astini (1992} y ¢, mapa de detalle del drea del hallazgo sobre la margen norte de la
quebrada de Ancaucha.
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[Ordovicico Inferior-Medio; Albanesi et al. 1995). La
Formacion Loz Sombreros incluye, como en otras loca-
lidades {Benedetto v Vaccari 1992; Banchig y Bordona-
ro 19941, niveles olistostromicos con abundantes hlo-
gques de carbonatos, flujos de detritos incluyendo una
variada gama de clastos sedimentarios e igneos ¥ nive-
les cuarciticos amarillentos y de conglomerados cuar-
zosos intercalados en pelitas v limolitas verdes. Su
edad es azignada al Ordovicico temprano alte (Ortega
et af. 1991; Benedetto v Vaccari 1992),

Edad ¥ correlaciones en el
ambito de Precordillera

El blogue del que provienen las trazas es el dnico ha-
llado hasta el momento en toda la Precordillera de edad
cambrica temprana en facies clasticas. Contiene un es-
pesor estratigrifice de aproximadamente 80 m (Fig. 2),
Este blogue aflora en la base de la unidad v en el tope es-
ta limitado por un olistostroma de bloques de dolomita
blanguecina, parcialmente brechados. La edad cimbrica
de este blogue esta bien establecida en base al abundan-
te registro de fauna de trilobites olenélidos acompanada
por Salterella sp., un pequefo invertebrado extinto del
phyvlum Agmata, este Gltimo actualmente en estudio. La
fauna de trilobites fue estudiada por Vaccari (19941 y su
edad fue dada a conocer en Astind y Vaceari (1996), sien-
do ubicada dentro de la Biozona de Bonnig-Ofenellus. La
asociacion con Salterella confirmaria esta edad (Yochel-
son 1977, Fritz v Yochelson 1988), heche previamente
sefialado por Bordonaro y Martos (1985}, quienes halla-
ron similar asociacidn en los niveles inferiores del Miem-
bro El Estero de la Formacion La Laja.

Desde el punto de vista litoestratigrafico, esta unidad
no se correspenderia con ninguna de las unidades cam-
bricas aflorantes en la tectofacies oriental. No ohstante,
su fauna permite correlacionarla con los niveles inferio-
res calcdareos v margosos, con intervalos silicoclasticos,
de la Formacion La Laja aflorantes en la Precordillera
Oriental (Bordonaro 1980, 1990; Bordonaro y Martos
19851 v con la Formacién Cerro Totora (Astini ¥ Vaceari
19961 de la Precordillera Septentrional, caracterizada
por una asociacion cldstica-evaporitica. Esto pone en
evidencia la existencia de un mosaico litofacial complejo
en el Cambrieo basal de ln Precordillera, previo al desa-
rrollo de la extensa plataforma carbondtica, hecho éste
que ha sido relacionado eon la inestabilidad depositacio-
nal vinculada al rifting inicial del ferrare (Astini 1998;
Astini v Thomas 1999; Thomas v Astini 1999),

Estratigrafia del bloque y palecambiente

En la columna de la Fig. 2 se muestran los limites del
bloque v la posicion estratigrafica de las trazas de tri-

lobites. La estratigrafia del bloque comienza con nive-
les de pelitas laminadas rojas y moradas, intercaladas
con arenitas cuarzosas, en ocasiones de granulometria
gruesa v muy gruesa, dispuestas en capas discontinuas
de geometria irregular. En continuidad, le suceden pe-
litas verde-grisdceas en las que se intercalan niveles
delgados y lenticulares de areniscas coquinoideas, cal-
cdareas, con abundante Salterelle v restos de trilobites
¥ braguidpodos fragmentarios. Dentro de esta asocia-
cion, se intercalan ciclos estratocrecientes, de hasta 8
metros de espesor, de calizas fangosas y esqueletales.
Le sigue un paguete limo-arenoso verde-amarillento,
bioturbado, estratificado en capas delgadas a media-
nas, con contactos ondulados ¥ separados por particio-
nes peliticas. En la base se intercalan algunas coqui-
nas caledreas de hasta 10 em de espesor, Las capas su-
periores de este paquete arenoso son portadoras de
Cruziana, Busophyeus v Monomorphichnus, asociados
a Palaeophycus tubularis, Skolithos linearis, Arenicoli-
tes isp. y Diplocraterion? isp., junto a restos desarticu-
lados de trilobites, Las trazas de trilobites estdin pre-
servadas como crestas hipicniales en las bases de las
capas de arenicas, en ocasiones superpuestas de mane-
ra compleja v cortadas por estructuras verticales (eg.,
Skolithos linearis, Arenicolites isp.). En los topes de es-
tas capas, se registran trenes de ondulitas mal preser-
vados y grietas de desecacién sobreimpuestas, afectan-
do a cubnertas peliticas. Suprayaciendo a los niveles
con trazas v en contacto neto, le sigue un paquete fina-
mente estratificado con alternancia de pelitas verdes y
grises v capas delgadas a muy delgadas de areniscas
cuarzosas amarillentas con abundantes estructuras se-
dimentarias de oleaje somero y exposicion subaérea. Se
destaca la presencia de niveles con abundantes im-
prontas de cristales de veso y seudomorfos de halita en
cristales cibicos v en tolva (hopper), similares a los
descriptos por Astini v Vaceari (1996) en el Cambrico
temprane de la Precordillera septentrional. No obstan-
te, en este caso, las rocas hospedantes son de tonalidad
verde oliva v estdn intimamente asociadas a niveles
con actividad de oleaje v abundantes trazas en facies
tipicamente heteroliticas con desarrollo de estratifica-
cion ondulosa, lenticular y flaser. Son comunes los ni-
veles con trenes de ondulitas simétricas con cresta rec-
ta, a veces bifurcadas v puntiagudas, producidas por
influencia de oleaje sobre fondos someros en lechos in-
coherentes. Algunos trenes onduliticos se encuentran
tapizados por grietas poligonales, evidenciando
fenimenos de desecacion v periddica exposicion subaé-
rea. Las longitudes de onda relativamente pequefias
idel orden del em) y la presencia de niveles con crestas
romas o arrasadas indica también la escasa profundi-
dad del cuerpo de agua donde se generaron estas es-
tructuras y la frecuente exposicién subaérea de estos
niveles,

Por encima de este paquete, se incrementa nueva-
mente la proporcién pelitica y aparecen hacia el tope
nuevas intercalaciones de coquinas con Salterella
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Figura 2: Perfil de detalle de la seccién basal de la Formacidn Los Sembreros (Precordillera Oceidental) sefialando el bloque Cimbrico

Formacion Los Sombreros (Llanvirniano temprano)
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lgrainstones biocldsticos), hasta el limite superior del
bloque donde es truncado por el olistostroma de blo-
ques earbondticos (Fig, 2). Los bloques, mayormente de
una dolomita maciza sacaroide con un tamafo prome-
dio de alrededor de 1,5 metros, recuerdan por su litolo-
gia a niveles de la Formacidn Zonda,

Desde el punto de vista paleoambiental, la presencia
de trazas de trilobites e icnofauna asociada constituyen
un ejemplo de icnofacies de Cruziona empobrecida, de-
sarrollada en ambientes marginales, en costas con in-
fluencia de mareas (Mdngano et al. 1996, 1999; Minga-
no y Buatois 1998, 1999). Las estructuras sedimenta-
rias v las concentraciones fosiliferas asociadas indican
que esta unidad se habria depositado en sectores coste-
ros, dentro de la zona con influencia de oleaje de buen
tiempo. Si bien la salinidad debe haber sido elevada,
tal cual lo demuestra el crecimiento de cristales de ve-
s0 v halita, los niveles de sobresaturacién y de restric-
cibn ambiental no habrian aleanzado a aquellos del
norte de la Precordillera donde los depésitos de yeso al-
canzan varias decenas de metros de espesor.

Con respecto a su relacidn con los depdsitos ricos en
contenido clastico de la Formacién La Laja, debe des-
tacarse que el ambiente registrado del bloque bajo
analisis, seria compatible con uno de llanura de ma-
reas (parcialmente hipersalina) ¥ un sistema deposi-
tacional de intraplataforma (albiferas?), posiblemen-
te, vinculado a un sistema de islas barreras, de com-
posicion carbonatica, desarrolladas hacia la platafor-
ma abierta. La interaccion entre la dindamica deposi-
tacional de estos sistemas vy las fluctuaciones relati-
vas del nivel del mar han constituido la explicacion
clasica de los “grandes ciclos” (Aitken 1978; Chow y
James 1987}, representados, por ejemplo, en la For-
macion La Laja (Baldis v Bordonaro 1981, 1982). No
obstante, las litofacies de este blogque indicarian con-
diciones marinas marginales con mayor influjo cldsti-
co que en la Formacidn La Laja.

Descripeion e interpretacion del material

Las trazas fosiles asignables a la actividad de trilobi-
tes estan representadas por estructuras bilobadas cu-
biertas por conspicuas estrias (scratch marks) y de tra-
yectoria levemente curva (Cruziana, Fig. 3a, ¢, 4b, ¢,
especimenes cortos, estriados, de forma acorazonada
(Rusophyeus, Fig, 3b), y estrias aisladas o formando
sets que no constituyen estructuras bilobadas propia-
mente dichas (Monomorphichnus, Fig. 4a). El material
analizado incluye mayoritariamente formas transicio-
nales, donde los especimenes elongados de tipo eruzia-
niforme son ¢l resultado de una sucesidn de formas ru-
soficiformes (Fig, 4b, ¢} o formas rusoficiformes cuya si-
metria bilateral esta poco desarrollada. La proximidad
v superposicion de formas suele resultar en superficies
densamente cubiertas por estrias donde es dificil dife-

renciar especimenes individuales. Las estructuras bio-
génicas se encuentran preservadas como crestas hipie-
niales en la base de capas de areniscas finas limosas de
5-12 cm de espesor. La profundidad mdxima de las es-
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Figura 3: Cruziana v trazas de trilobites relacionadas del Cam-
brico temprano de la Precordillera. a, traza bilobada agignada al
fenogénero Criuziona, Nitese surco central poco profundo e irre-
gular v estrias endopodiales prominentes, formando un dngulo
priximo a los 180° b, especimen de forma acorazonada asignado
al icnogéners Rusophyeus. Notese la presencia de estrias endopo-
diales agrupadas en haces multiples de dos 0 mas componentes.
El Angulo de convergencia de estrias se incrementa hacia la par-
te anterior acompafade por un leve aumento en el ancho de la
traza. En la mitad de este especimen pareceria inginuarse un
cambio en la direceion de las marcas endopodiales. Las sutiles es-
trias que 2¢ obzervan en el borde inferior izquierdo podrian co-
rresponder a marcas exopodiales. ¢, especimen con escaso relie-
ve, pobre desarrollo de los lobulos ¥ surco central poco definido.
Notese los hacez miltiples de estrias ¥ la presencia de restos exo-
esqueletales de trilobites olenellidos asociados.
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tructuras en la base de capa es de aproximadamente
1.5 centimetros, En general, las estructuras presentan
pobre desarrollo de los lobulos v surco axial poco defi-
nido (Fig. 3¢, 4a). El ancho de las trazas varia entre 5
v 7 centimetros, ¥ el largo méximo es de 14 centime-
tros. El surco axial es poco profundo y presenta un de-
sarrollo irregular en trazas elongadas de tipo cruziani-
forme (Fig. 3a, 4b, c). Si bien la morfologia de las estri-
as endopodiales no se encuentra bien preservada, lo-

Figura 4: Cruzionne v trazas de trilobites relacionadas del Cam-
brico temprano de la Precordillera, a, sets aislades de estrias en-
dopodiales gue no configuran estructuras claramente bilobadas
asipnables al ienogénero Monomorphichnus. Notese la presencia
de trazns vermiformes (centro, extremo superior y extremo dere-
cho! asignables a Paloeophyeas tubuloris. b, forma transicional
de tipe eruzianiforme rezultante de una serie de formas rusofici-
formes encadenadas, e, detalle de b, Ndotese las estrias transver-
sales formando un angulo obtuso priximo a los 180° y posibles
impresiones del borde cefilico, preservadas como marcas eurvas
mis prominentes

RA Astimi, M.G. Mangano vy WA, Thomas

calmente es posible observar haces multiples de al me-
nos dos o tres componentes (Fig. 3b, c). La travectoria
de las estrias es levemente curva y convergen central-
mente formando dngulos entre 130" y 180", En algunos
ejemplares, existe un incremento en el Angulo de con-
vergencia de estrias hacia la parte anterior, acompana-
do por un leve aumento en el ancho de la traza (Fig.
3b). El margen externo de las estructuras es bastante
irregular. No se obhserva desarrollo de 16bulos externos
o crestas marginales, Sin embargo, en los sectores mar-
ginales de algunos especimenes es posible observar
marcas muy finas, cominmente desorganizadas que
podrian corresponder a marcas exopodiales (bru-
shings).

De acuerdo a la clasificacién morfoetoldgica (Bromley
1996), estas estructuras pueden ser asignadas a los ic-
nogéneros Cruziana, Rusophyeus v Monomorphichnus,
representando estructuras de desplazamiento, descan-
s0 v posiblemente alimentacion, respectivamente. El
icnogénero Monomorphichnus ha recibido diversas in-
terpretaciones etologicas. Esta forma fue originalmen-
te interpretada por Crimes (1970) como estructuras de
alimentacién producidas por las rasgufiadoras de trilo-
bites sobre fondos marinos, al ser movidos por las co-
rrientes. Sin embargo, Osgood (1970) interpretd a
Monomorphichnus como simples estructuras de agarre
de trilobites, que buscan anclarse al sedimento barrido
por la corriente. Los detalles morfoldgicos indican que
las excavaciones fueron realizadas fundamentalmente
por los apéndices endopodiales de trilobites, en posi-
cibn prosoclina (ie., cabeza hacia abajo; Seilacher
1970), dado el alto dngulo que forman las estrias en la
region delantera v las frecuentes impresiones del bor-
de cefilico (Fig. 4c). La similitud en finos detalles, ran-
go de tamano y contigilidad no dejan dudas de que las
estructuras fueron producidas por un mismo tipo de or-
ganismo, posiblemente vinculadas a desplazamiento y
alimentacidn intraestratal, proximas a la interfase
arena-fango. Si bien no existe desarrollo de lébulos
exopodiales, estos apéndices pudieron haber quedado
registrados localmente como delicadas marcas (Fig.
3b). No se observan impresiones marginales produci-
das por espinas genales o pleurales (Seilacher 1970).
Abundantes restos exoesqueletales de trilobites ollene-
lidos se encuentran asociados a las trazas aqui descrip-
tas (Fig. 3c).

Desde el punto de vista icnotaxondmico, la dificultad
en establecer con precision la denominada férmula de
pinza (claw formula de Seilacher 1970) impide llegar a
una asignacion especifica. La determinacidn a nivel ic-
noespecifico debe estar fundada en la fina morfologia
de las estrias endopodiales ¥ su modo de agrupamien-
to, sumados a la presencia/ausencia de elementos mor-
foligicos (e.g., lobulos externos exopodiales, marcas
marginales, impresiones coxales) (Crimes 1968, 1969,
1970: Seilacher 1970, 1992). La morfologia de los ejem-
plares de Cruziana estudiados permiten su compara-
cion con distintas formas citadas para el Cambrico
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temprano. Cruziana fasciculata pertenece al grupo
homdnimo, diagnistico del Cambrico Inferior (Seila-
cher 1970, 1992) v presenta conjuntos imbricadoes de fi-
nas estrias subiguales agrupadas en haces miltiples
de cineo o mas elementos, que forman axialmente un
dangulo obtuso en la parte frontal, que disminuye gra-
dualmente hasta un angule de aproximadamente 30°
en la parte posterior (Seilacher 1970, Fig. 7, 3-4; 1992,
Fig. 31, El material estudiado no muestra un cambio en
el angulo de las marcas endopodiales comparable al ob-
servable en ejemplares de C. fascicufota v su firmula
de pinza no parece ser compatible con la de este grupo,
Otros miembros del Grupo de Crusziana fasciculata
teg, O cantabrica, C. nabataeica; Seilacher 1992, Fig,
31 no presentan similitudes morfolégicas significativas
con el material estudiado. Cruziana salomonis del
Cambrico Inferior de Jordan v Sinai {Seilacher 1980,
1992), pertenece al denominado Grupe de Cruziana
dispar, caracterizado por formas con haces de estrias
endopodiales multiples formados por una estria princi-
pal ¥ dos o tres estrias secundarias de menor espesor.
Los integrantes del Grupo de Cruziana dispar en sus
expresiones rusoficiformes profundas, suelen presen-
tar una abrupta divergencia en el dngulo de direccidn
de las estrias resultante de una fuerte curvatura dor-
sal del cuerpo v movimientos opuestos de los apéndices
en ¢l sector anterior v medio-posterior del cuerpo ( Sei-
lacher 1970, Fig.5¢). Cruziana salomonis representa
una forma relativamente poco prefunda del grupo, ca-
racterizada por la presencia de dnguloes obtusos y tenue
divergencia entre los haces anteriores v los posteriores
(Beilacher 1992, Fig. 3. Cruziana salomonis presenta
interesantes similitudes con el material estudiado, sin
embargo, el estilo de agrupacion de las estrias hacia la
regidn axial no parece totalmente comparable al del
material estudiado (Seilacher 1982, Fig, 3). Cruziana
risoformis Orlowski 1992 constituye muy pesiblemen-
te la version eruzianiforme de R. dispar (Orlowski of
af. 1970; Magwood y Pemberton 1990; Orlowski 1992;
Seilacher 1970, 1892; Jensen 1997). Esta forma mues-
tra numerosas similitudes con ¢l material estudiado en
la morfologia de las estriaciones v patrdn de agrupa-
miento, pero el estado de preservacidn del material es-
tucliado impide una determinacion mds precisa.

5i bien no es posible aleanzar una determinacion a ni-
vel ienoespecifico, el andlisis comparative del material
permite corroborar vinculaciones con formas cldsicas del
Cambrics temprano, Una coleccion méds numerosa y un
estudio detallado de formas de la misma edad en el pa-
leocontinente de Laurentia pozibilitard no z6lo ampliar
el conocimiento taxondmico, sino también explorar las
afinidades paleobiogeogrificas de esta icnofauna,

Discusion vy significado

La presencia de Cruziana en la Precordillera cons-
tituve el primer registro de este icnogénero en estratos

del Cambrico temprano de Sudamérica. Esto amplia
significativamente el registro de Cruzitana y formas re-
lacionadas de esta edad, que cuenta con escasos ejem-
plos mundiales (Fenton y Fenton 1937; Orlowski of al.
1970; Crimes 1987; Seilacher 1970, 1992; Orlowski
1992; Jensen 1997). Es de destacar que la edad cambri-
ca temprana de las sedimentitas albergantes estd sus-
tentada por otras lineas de evidencia paleobiolégica, lo
cual permite diferenciar este hallazgo de otroz ejem-
plos cAmbricos no tan bien acotados bicestratigrafica-
mente. Cruziana v Rusophyeus también han sido cita-
dos en sedimentitas del Grupo Mesin (Ramos 1973;
Alonso ¥ Marquillas 1986; Acenolaza et al. 1982; Man-
ca 1986), cominmente asignados al Cdmbrico medio-
Cambrico superior. Con escasas excepciones, el pobre
estado de preservaciin del material, resulté en deter-
minaciones a nivel icnogenérico. Rusophyeus bilobatus
{= Rusophyeus biloba), descripto por Ramos (1973) en
niveles de la Formacién Campanario en la regidn pune-
fia de Laguna Blanca, carece de los caracteres
diagndsticos de tal icnoespecie {e.g., gruesas estrias bi-
fidas) v corresponde posiblemente a lo que tradicional-
mente se ha denominado R. didymus (Seilacher 1955;
Osgood 1970, Fillion v Pickerill 1990). Rusophycus
didymus posee escaso significado bicestratigrafice yva
que presenta un biocrén cdmbrico temprano-tridsico
(Fillion y Pickerill 1990). En la zona de Potrerillos,
Acefiolaza (1973) sefiald la presencia de Cruziana isp.
asociada a restos de Asaphysus en niveles tentativa-
mente asignados a la Formacion Lizoite (Acenolaza y
Bordonaro 1989, Sin embargo, la asignacién al Cam-
brico de estos estratos se encuentra actualmente cues-
tionada, pudiendoe tratarse de estratos de edad ordovi-
cica temprana (M.C. Moya comunicacién personal
19499; N.E. Vaccari comunicacién personal 1999). Entre
otras estructuras, Manca (1986} describié material
asignado a Cruziana semiplicata, Isopodichnus,
Rusophyeus of, B jenningsi v K. of. R. pudicum en la
Formacion Campanario. La mencion de €. semiplicata
es de particular interés ya que esta forma posee un
biocrin acotade al Cambrice tardio-Tremadociano y
amplia distribucion en Terranova, Gales, Espana, Ale-
mania, Polonia ¥ Argentina (Crimes 1968, 1969, 1970;
Orlowski et al. 1970; Radwanski v Rontewicz 1972; Ar-
boleya 1973; Bergstim 1976; Pickerill v Fillion 1983;
Fillion y Pickerill 1990). Sin embargo, su registro en
esta unidad es inferido a partir de un dnico especimen
rodado. Cruziana semiplicata es un componente fre-
cuente en sedimentitas suprayacentes de la Formacidn
Santa Rosita y otras formaciones equivalentes del Or-
dovicico temprano y cominmente esta asociada a una
icnofauna diversa (Acefolaza 1978; Acenolaza v Du-
rand 1978; Aceiolaza v Ferndndez 1978; Mangano et
al. 1996b). Por lo tanto, la posible presencia de esta ic-
noespecie en la Formacién Campanario debe ser corro-
borada por estudios adicionales. De igual interés, re-
sulta la presencia de Rusophycus of. R. jennings: (Man-
ca 1986). Rusophyeus jenningsi ha sido tipicamente ci-



tado para el Cambrico Temprano (Fenton v Fenton
1937; Jensen 1997). El material asignado a cf.
Cruziana jenningst por Seilacher (19703, correspon-
diente a miveles tremadocianoes del Grupo Bell, en Te-
rranova, fue posteriormente incluido en R. [eiferiksso-
ni por Bergstom (1976). Los especimenes de
Rusophyeus of. K. pudicuem documentados por Maneca
(19861 carecen de los caracteres diagnosticos de K. pu-
dicus, forma tipica del Ordovicico medio a tardio (Os-
cood 1970; Seilacher 1970; Fillion v Pickerill 1990}, Por
su parte, Alonso y Marquillas (1981) v Acenolaza ef al.
11982) documentaron la presencia de Syringomorpha
en estratos de la Formacion Campanarie en la Cordi-
llera Oriental, forma que también ha sido coleccionada
por Seilacher icom. pers. 1994) en estratos interpreta-
dos como pertenecientes al Grupo Meson. Mangano et
al. len prensa) remarcaron que este hallazgo plantea
un importante problema bicestratigrafico, ya que Sy-
ringomorpha es considerada una forma diagnostica del
Cambrico Temprano (Crimes 1975,

Los ejemplares de Cruziana y estructuras relaciona-
das del Cambrico Inferior de Precordillera integran
una asociacion empobrecida de la icnofacies de
Cruziana, Un aspecto a resaltar es la localizacién
palecambiental marina marginal de esta asociacion,
posicion algo alejada de la tipica ubicacién costa afue-
ra que = le asigna clasicamente a la icnofacies (Seila-
cher 1967, Frey ef al. 1990). En este sentido, aparente-
mente desde muy temprano, la icnofacies de Cruziana
caracterizd no sdlo a ambientes costa afuera de reduci-
do energia (por debajo de la accidn del oleaje de buen
tiempo; e.2., Pemberton et al. 1992}, sino también a
sustratos fango-arenosos de ambientes intermareales.
Mangane ef of. (1996h) v Mdingano v Buateis (1998,
1999; sefalaron que en costas dominadas por mareas,
¢l gradiente de reemplazo de icnofacies es opuesto al
que se presenta en costas dominadas por olas, dispo-
niendose la icnofacies de Cruziana en una posicion mas
proximal que la de Skolithos. En el caso de la asocia-
cion de Precordillera, la presencia de la icnofacies de
Cruzigna en ambientes intermareales es corroborada
por las estructuras sedimentarias fisicas ¥ quimicas
asociadas. Como consecuencia de la inestabilidad am-
biental v elevado estrés de estos ambientes margina-
les, la icnofacies de Cruzigna presenta menor diversi-
dad que los tipicos ejemplos de plataforma (Pemberton
¥ Wightman 1992).

Desde el punto de vista paleogeogréfico, este hallaz-
g0 permitird comparaciones con registros en otros pa-
leacontinentes v contrastar desde una perspectiva ic-
noldgica las vinculaciones entre la Precordillera y Lau-
rentia en un lapso que resulta eritico por ser conside-
rado proximo al momento de su separacidn (Astini ef
al. 1996; Thomas v Astini 1996; Astini 1988). Como se
menciond en la introduccién, niveles con Cruziana han
sido mencionados en la unidad que Astini ef al. (1995 a
v b) correlacionara en base a evidencias litolégicas y
faunisticas con estos niveles en Precordillera (i.e., For-

R.A. Astine, MG Mdngano y WA, Thomas

macién Rome). Este hecho abre una interesante via pa-
ra desarrollar el propueste provincialismoe de
Cruzigna, que hasta el momento ha recibido un trata-
miento muy localizado, fundamentalmente en relacidén
a Gondwana (Seilacher 1970, 1992, 1994).

Conclusiones

Se dan a conocer trazas de trilobites asignadas a los
icnogéneros Cruziana, Rusophyeus v Monomorphich-
nus en el Ciambrico Inferior de Sudamérica, destacdn-
dose las afinidades con otras formas del Cambrico In-
ferior ¥ las potencialidades en estudios de indole pale-
ogeografica. El hecho de que este material se encuen-
tre en depdsitos que han sido postulados como de afini-
dad “lauréntica™ abre un nuevo campe para ensayar
comparaciones entre Precordillera ¥y Laurentia duran-
te ese tiempo. Asimismo, se discute el posicionamiento
paleosambiental de la ienofauna, que concuerda con ras-
gos sedimentarios tipicos de ambientes intermareales
marinos marginales, donde la icnofacies de Cruziana
ha side registrada recurrentemente en el Paleozoico
temprano, introduciendo una variacidn al cldsico es-
quema de zonacion batimétrica de Seilacher.
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Primer registro de sedimentitas marinas terciarias
aflorantes en las Sierras Pampeanas de Cérdoba,
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ABRETRACT. Frrst record of Terttary mavine sedimentites in the Sterras Pompeanas of Cordoba, Argenting. A marine ori-
gin for a sequence, interbedded with the Tertiary continental sedimentites of the Saguién Formation, along the ESE bor-
der of the Salinas Grandes basin, is indicated by sedimentology, lithelogy and occurrence of ichnites such as Diplocrate-
rioet antd Teiehrehinus, Stratipraphical and palassgeographical evidence suggests that this marine unit is related to the Pa-
ranense ingression (Miocene), thus modilving the former known limits of this ingression in the area.

Kev words: Marine sedimentites, Tertiary, Polosogeagraphy, Sierras Pampeanas, Cordoba, Argenting

Palabras clave: Sedimentitas marinas, Poleogeografio, Sierras Pampeanas, Cirdoba, Argenting

Intreduccion

En ¢l ambito de la provinecia de Cordoba no se habian
identificado hasta el presente rocas sedimentarias de
indudable origen marine, expuestas en superficie. Este
tipo de unidades han sido sélo descriptas en subsuelo,
en base a datos de perforaciones v comprenderian su-
cesiones de edades desde paleozoicas a cenozoicas (Sta-
ppenbeck 1926; Russo ef al. 1979, entre otros).

El estudio de las secuencias terciarias aflorantes en
el borde oriental ¥ sudoriental de la cuenca de las Sali-
nas Grandes, realizado en el marco del Proyvecto PEI N
0374/97 de CONICET, ha puesto de manifiesto la exis-
tencia de facies de origen marine intercaladas con las
sedimentitas continentales terciarias de la Formacion
Sapuion | Bertolino of al. 1997). Estas facies marinas se
encuentran intercaladas en el miembro basal de la
mencionada formacion y son el motivo de la presente
comunicacion,

Toda esta secuencia terciaria fue reconocida por Bo-
denbender (19050 v descripta brevemente por Rimann
11926} v Fossa Mancini (1938}, quien la denominé in-
formalmente “Serie Policroma de Saguidn”; Bain
Larrahona (19401 la deseribio en detalle v definid sus
relaciones estratigraficas por primera vez. Pastore y
Methol (1953), Methol (1958) y Gordille y Lencinas
119791 le asignaron una edad terciaria tardia (Mioceno-

(- 382200 20000 + $00.50 D 2000 Asecizeign Geoligica Argenting

Plioceno). Bertolino et al. (1987) la definieron formal-
mente como Formacién Saguidn, respetando el nombre
original de Fossa Mancini (1939). Los estudios sedi-
mentolégicos y mineralégicos realizados por Bertoline
¥ Murray (1996) v Bertolino et al. (1992 v 1997), sugie-
ren que esta unidad estd relacionada con ambientes
subdcueos salinos, alcalinos.

La Formacion Saguidén fue reconocida en varias loea-
lidades de la provincia de Cérdoba (Fig. 1), desde las
proximidades de Los Tdrtagos hasta Los Cadillos hacia
el norte. Se relevaron nueve secciones en diversas can-
teras v afloramientos, ubicados a lo largo del valle es-
tructural del rio Copacabana, en la sierra de Sauce
Punco, Lomas de Quilino y Lomas del Durazno, en los
departamentos de Ischilin ¥ Tulumba.

Estratigrafia y sedimentologia

En el drea de estudio aflora el basamento pluténico-
metamdérfico de las Sierras Pampeanas, compuesto por
metamorfitas de grano grueso (gneises y migmatitas)
precambricas v rocas graniticas paleozoicas (Gordille ¥
Lencinas 1979). Sobre estas rocas se apoya en discor-
dancia un conjunto de sedimentitas de edades cretdci-
ca, terciaria y cuaternaria. Las rocas cretacicas confor-
man lag sierras de Pajarillo, Copacabana y Maza, ¥
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Figura 1: A, Bosquejo geoligico; B, mapa de ubicacién del drea de estudio con limites propuestos para la ingresidn paranense por otros
autores (ad ¥y en el presente trabajo (b); C, columna estratigrifica generalizada del Miembro El S8imbolar.

comprenden una sucesidn de facies de abanicos aluvia-
les proximales e intermedios vy depdsitos de pie de aba-
nicos v barreales (Alvarez et al. 1990; Astini et al. 1993
v Bchmidt et al. 1985). El Terciario estd representado
por dos unidades, una inferior, la Formacidn Saguitn
dominada por areniscas v pelitas v otra superior, sin
nombre formacional, compuesta por conglomerados
medios a finos.

La Formacion Saguidén se apoya en discordancia so-
bre conglomerados vy areniscas cretdcicos y estd inte-
grada por dos miembros (Bertolino et af. 1997): uno in-
ferior, Miembro El Simbolar de 10 a 15 m de espesor,
compuesto por un conjunto varicolor (verde, amarillo
verdoso, rosado, gris y rojo) de margas fétidas con es-

tromatolitos, areniscas, pelitas, veso e intercalaciones
de chonitas violdceas ¥ uno superior, Miembro Los Tar-
tagos de 15 a 35 m de espesor, integrado por pelitas de
color rojo oscuro vy areniscas vAquicas rejizas, media-
nas a gruesas. Ambos miembros registran trazas fisi-
les, siendo mds abundantes y conspicuas en el miem-
bro basal.

El Miembro El Simbolar comienza con (a) facies de
areniscas rojizas, seguida de (b) facies de calizas y mar-
gas micriticas estromatoliticas verdes, con intercala-
ciones de (c) facies de chonitas (Bertolino et al. 1997).
En otros sectores estas sedimentitas pasan lateralmen-
te a (d) facies de areniscas, intercaladas con (e) facies
heteroliticas, ambas amarillentas y fuertemente bio-
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turbadas, coronadas por (f) facies de pelitas verdes v
amarillo verdosas (Fig. 1. Ch.

Las abundantes trazas fosiles encontradas en este
miembro se relacionan a las facies (d) v (e) que se com-
binan en un arreglo vertical de ciclos de 20 a 50 em. Co-
mienzan con capas netamente heteroliticas que se en-
riquecen en arena hacia arriba, culminando con la fa-
cies de aremiscas bioturbadas, en tipicas secuencias de
somerizacion. La asociacion de trazas fésiles en ambas
facies es muy similar, aunque las capas de areniscas
poseen un grado de bioturbacidn mas alto. Las trazas
fosiles reconocidas en este miembro se corresponden
con los icnogéneros Arenfeolites, Diplocraterion (en su
forma Bifungites), Helminthopsis, Palacophycus,
Phyeodes, {Rhizocorallium, Shkolithos vy Teichichnus,
entre otras ienitas no definidas debido al alto indice de
bioturbacidn en algunos sectores.

Discusion ¥ conclusiones

El arregle de facies en secuencias de somerizacidn
asociadoe al conjunto de trazas fosiles presentes, sugie-
ren una depositacion marina para esta seccion de la
Formacidon Saguion. Asimismo, la presencia de Tei-
cliuchnus isp. en tamanos de hasta 12 cm de longitud ¥
grandes ejemplares de Diplocraterion isp. son una
fuerte evidencia de sedimentacion litoral marina (ef.
MacEachern y Pemberton 1992; Pemberton et al
1992a; entre otros), como asi también de costas salo-
bres mixtas, con influencia marina ¥ de agua dulce, co-
mo por ejemplo deltas y estuarios (ef. Pemberton et al.
1992b; Martin ef afl. 18998).

Otras evidencias del cardcter marino del Miembro El
Simbolar se encuentran en las facies que lateralmente
se correlacionan con estas secuencias de somerizacidn,
Estas son: facies (bi de calizas ¥ margas micriticas es-
tromatoliticas, cuyo origen, de acuerdo a la morfologia
estratiforme de sus estromatolitos, podria estar ligado
a litorales marinos de aguas calmas (cf. Walter 1976},
algunas capas de la facies (a) de areniscas rojas presen-
tan estructuras entrecruzadas sigmoidales,

Si bien hasta el momento no se han encontrado fosi-
les que permitan definir su edad, existen evidencias li-
toligicas v paleogeogrificas que permiten relacionar la
Formacidon Saguion con la ingresion marina paranen-
se, ocurrida en el Mioceno. Litoldgicamente, son muy
similares a las sedimentitas policromas mixtas (silico-
clasticas v carbonatadas) descriptas en la Formacion
Parand de Entre Rios (Frenguelli 1920}, en la
Formacion San José v el miembro inferior de la
Formacidn Rie Sali de Tucumén (Gavriloff y Bossi
19921 v en la Formacién Yecua en el Subandino de Bo-
livia, observada por uno de los autores {DGP). En cuan-
to a la paleogeografia, son varios los autores (von The-
ring 1927; Windhausen 1931; Ramos y Alonso 1995)
que han propuesto la presencia de depdsitos miocenos

del paranense en la cuenca de las Salinas Grandes,
aunque ninguno encontrd evidencias en superficie que
lo demaostrara. El cardcter litoral marino del Miembro
El Simbolar confirmaria que dicha ingresidn no sélo
ocupd la cuenca saliniana, sino que habria alcanzado el
borde mismo de las Sierras Pampeanas en este sector
(Fig. 1, B).

Estos depositos transgresivos se continian en suce-
gidn normal con los depdsitos continentales de lagos sa-
linos, alealinos del Miembro Los Téartagos, que se ha-
brian formado por un cierre de la cuenca. Sucesiones
de este tipo han sido también descriptas en el Mioceno
de otras regiones del pais (Perez ef al. 1993; Ramos ¥
Alonso 1995). El cierre de la cuenca v la consecuente
formacitn de cuerpos de agua salobre aislados (que se
comportaron como lagos salinos, alealinos)} puede ha-
ber sido provocado por un evento diastrifico vinculado
al ciclo dndico, que quedd registrado especialmente en
las facies marinas de toda el drea, pues estdn disturba-
das tectdnicamente y presentan pliegues de gran radio.
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NOTA BREVE

El pérfiro cuprifero Taca-Taca Alto, provincia de
Salta: nuevos aportes al conocimiento del yacimiento

Nora RUBINSTEIN', Susana SEGAL? v Eduarde ZAPPETTINTI

‘Departamenio de Clencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos
Aires, Argentina. E-mail: nora@gl feen.uba.ar
‘Instituio de Geologia v Recursos Minerales SEGEMAR, Av. Julio A. Roca 651,
1322 Buenos Aires, Argentina, E-mail: ssegal@secind. mecon.gov.ar; E-mail: ezappe@secind. mecon.gov.ar

ABSTRACT. Taca-Taca Alte porphyry copper deposit, province of Salta: contributions to its knowledge. The Taca-Taca Alto
porphyry copper deposit is located in western Puna, Salta Province, and is geneticaly related to an Oligocene voleanic se-
pquence, Based on alteration-mineralization studies, three stapes were recognized: 1. potasic alteration with magnetic-
pyrrotite-pyrite-chalcopyrite-bornite-sphalerite and propylitic alteration with pyrite; 2. phyllic alteration with pyrite-
muplybdenite; 3. supergenic alteration mainly with limonite, jaresite, sericite, cuprite, alunite, digenite and covellite. In the
areq KSAr dating shows that the voleanic sequence was emplaced during the Eocene-Oligecene and that hydrothermal al-
teration took place between 336 +- 0.5 and 30.5 + -0.5 Ma. Therefore, it is possible to correlate the Taca-Taca Alto deposit
with the Palesgene porphyry copper mineralization belt in Chile, suggesting a widening of the magmatie are during the

CHipocene at this latitude.

Key wonds: Parpliyry copper deposit, Salta, Argentina
Yalabras clave: Porfire cuprdferns, Salta, Argenting

Introduccion

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer los
avances realizados respecto de la metalogénesis del
porfiro cuprifero Taca Taca Alto, ubicado en la Puna
occidental, al oeste del salar homdnimo, en el Departa-
mento Los Andes, provincia de Salta, 24"06" de latitud
sur v 67°07 de longitud oeste.

Loz trabajos de exploracion en el drea fueron iniciados
en la década del 70 por la Direccion General de Fabrica-
ciones i Daroca 1975} v los resultados alcanzados fueron
sintetizades posteriormente por Méndez ef al. (1979) v
por Angelelli {19841, Los estudios realizados por la Di-
reccion General de Fabricaciones Militares indicaron re-
servas de 19 millones de toneladas con leyves de 0,29% de
Cu y 0,08% de Mo (Daroca 1975). Entre 1994 y 1995 la
empresa Gencor obtuvo tenores de 0,36 g/t Au.

En el pirfiro cuprifero Taca-Taca Bajo, ubicado a
aproximadamente 4 km al sudeste del de Taca-Taca Al-
to, la empresa Corriente Argentina Inc. determind en
1996 un promedio de 1,2% de Cu por debajo del encape
lixiviado v en 1998 la empresa BHP midid reservas por
350 millones de toneladas al 0,6% de Cu (Sureda 1997},

Geologia

El drea de Taca Taca Alto (Fig. 1) estd constituida
por un complejo de rocas intrusivas (granitos, pérfires

(004452200 S00.00 + 30050 O 1999 Asociaciin Geoldgien Argenfina

tonalitico-granodioriticos, pdrfiros graniticos y porfi-
ros riodaciticos) asignado al Complejo Pluténico Llu-
llaillaco de edad permotridsica (Zappettini v Blasco
1998). En el drea del vacimiento, estos autores obtu-
vieron en porfiros riodaciticos una edad K/Ar sobre ro-
ca total de 257 = 18 Ma. Este complejo intruye rocas
granodioriticas eopaleozoicas asignadas a la Forma-
cidn Taca Taca v datadas por el Laboratorio de Geo-
eronologia del Servicio Geolégico de Canadd, por el
método U/Ph, en 476 + 7 Ma. El conjunto es, a su vez,
intruido por cuerpos y diques volednicos y subvolcdni-
cos paledgenos de composicion dacitica y riodacitica
correspondientes al Complejo Volednico Santa Inés, a
los que se asocian brechas intrusivas e hidrotermales
(Zappettini et al. 1997), conjunto con el que se vincula
genéticamente la mineralizacidén. Los cuerpos daciti-
cos contienen fenocristales de andesina sddica, cuarzo,
biotita y anfibol en una pasta fina constituida por
cuarzo, plagieelasa v muy escasos minerales mificos;
los diques riodaciticos se diferencian de las dacitas por
presentar feldespato alcalino en la pasta. El magma-
tismo del drea culmina con efusiones de lavas andesi-
ticas nedgenas a cuaternarias ¥ una cobertura de sedi-
mentos aluviales y coluviales.

El depdsito

La mineralizacién hipogénica estd constituida por pi-
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Figura 1: Geologia del drea de estudio.

rita, caleopirita, magnetita, pirrotina, esfalerita, bor-
nita y molibdenita v se presenta en stockwork y dise-
minada. El halo de alteracion hidrotermal tiene una
distribucidn irregular e intensidad variable (Daroca
19751 v se desarrolla tanto en las voleanitas terciarias
como en las voleanitas y granitos permo-tridsicos
iFig. 11 El direa del depdsito se destaca por una defi-
nida anomalia de color vinculada a una intensa alte-
racidn filica v a la presencia de limonitas que otorgan
tonos ocres amarillentos y rojizos. Los estudios de po-
larizacion inducida indican una zona andmala de 1,5
km de largo en direccién NE-S0 por 1 km de ancho
medio (Daroca 1975).

En el drea se reconocid alteracidn filica, propilitica v
silicificacion. Estudios petrogrédficos realizados sobre
muestras de superficie (Kubinstein 1997) permitieron
determinar la existencia de cuatro tipos de alteracion:
potdsica, filica, argilica avanzada y propilitica. Tam-
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bién se detectaron en el drea procesos de silicificacidn
¥ escasa turmanilizacidn.

La alteracién potdsica se desarrolla en forma débil a
moderada, v se caracteriza por la asociacidn biotita-fel-
despato potdsico, por lo general acompanada de silicifi-
cacion. La alteracién propilitica es la mds difundida en
la zona; la clorita es el mineral mas abundante de la
asociacidn de la que también participan en proporcio-
nes variables epidoto, sericita, arcillas, carbonatos, ti-
tanita, tremolita-actinolita y albita. La alteracién filica
es moderada a intensa v estd caracterizada por la aso-
ciacidén cuarzo-sericita a la que acompanan arcillas
pulverulentas; se observa textura sagenitica y abun-
dantes cristales de rutile. La presencia de rocas con re-
lictos de alteracion potdsica y propilitica dentro de la
zona afectada por alteracidn filica sugiere que esta
daltima es temporalmente posterior a aquellas. Se reco-
nocen brechas hidrotermales cuarzo-turmalinicas (Fig,
1) constituidas por clastos de cuarze hidrotermal ce-
mentados por agregados de pequefios cristales de tur-
malina con escasa sericita v minerales opacos. En dos
muestras ge identificé una asociacién de pirofilita-arei-
llas pulverulentas-alunita-ididsporo-zunyital que indi-
ca la presencia de una alteracién argilica avanzada. En
muestras en las que predomina la silicificacion se reco-
nocen dos generaciones de cuarzo, una constituida por
agregados de cuarzo grueso y otra posterior de grano fi-
no gque cementa a la primera.

El estudio de muestras de testigos indica que las per-
foraciones 3, 4, 5 v 8 (Fig. 1) se encuentran en el limi-
te entre la zona potdsica y filica. Existen alpunas dife-
rencias entre las muestras de subsuperficie y las de su-
perficie. La alteracidon potdsica, reconocida al menos
entre las cotas de 4183 m y 3999 m, alcanza a ser in-
tensa y esta dada por la asociacion feldespato potdsico-
clorita a la que acompana apatita secundaria; el feldes-
pato presenta ademéas una argilizacidn temprana. La
alteracidn filica, en ocasiones acompanada de escasa
argilizacién, es moderada a intensa v estd dada por la
asociacidn sericita- cuarzo-rutilo-(turmalina-arcillas) a
la que se asocia apatita secundaria. La sericitizacidn es
algo mds intensa en las muestras mds superficiales lo
que sugiere que, al menos en parte, podria ser supergé-
nica.

Los procesos de oxidacién fueron intensos en superfi-
cie v en los primeros 50 metros de los sondeos, con pre-
sencia de limonitas, jaresita {con natrojarosital y arci-
llas como principales productos. Se encuentra, ocasio-
nalmente, alunita secundaria en venillas de hasta 2 cm
de espesor (Romani 1998, comunicacidn personal) y di-
seminada junto con arcillas supergénicas. Hay escasas
venas de carbonato que atraviesan rocas con alteracién
argilica avanzada y también carbonato asociado a limo-
nitas, indicando un origen supergénico. Se observa en
superficie esporadica turquesa, malaquita y crisocola,

En el drea de mineralizacidon diseminada se define
una zona superficial lixiviada v oxidada de hasta 60
m de potencia, una zona intermedia de enriqueci-
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miento secundario que alcanza hasta 50 m v, por de-
bajo, mineralizacion primaria. Los minerales de
mena estin esencialmente diseminados, con predo-
minio de minerales de cobre y molibdeno. Los princi-
pales minerales primarios son pirita, calcopirita,
magnetita, pirrotina, esfalerita, bornita v molibdeni-
ta. Los minerales de oxidacidn son hematita, cuprita
¥ limonitas v de enriguecimiento secundario digenita
v covelina,

La pirita es el sulfure predominante de la asociacitn
¥ se presenta como granos diseminados anhedrales y
subhedrales con un tamaiio variable entre 40 ¥ 250 mi-
crones, La calcopirita es el mineral predominante de
cobre v se observa como pequenios granos anhedrales
dispuestos intersticialmente en pirita o como relleno de
fisuras en la misma. La molibdenita es un componente
menor ¥ se encuentra diseminada, como laminillas
subparalelas intercrecidas con los minerales de ganga,
Las escasas escamas de covelina y la digenita enrigue-
cent alpunos bordes de los pranos de calcopirita. La bor-
nita se encuentra en forma de granos subhedrales dis-
cretos, exsuelta en caleopirita ¥y coma finas lamelas de
reemplazo en esta altima.

51 se correlacionan las zenas de alteracidn hidroter-
mal con las de mineralizacién se observa que: 1, la al-
teracion potdsica estd acompanada por pirita-calcopiri-
ta-bornita-esfalerita-pirrotina-magnetita; 2, la altera-
cidn propilitica silo presenta pirita; 3, la alteracion fi-
lica estd caracterizada por la asociacidn pirita-molibde-
nita,

Consideraciones finales

En base a los estudios realizados en el depdsito se
pueden reconocer tres etapas de alteracion-mineraliza-
cion, Una etapa temprana, representada por alteracidn
potdsica con una asociacidn de magnetita-pirrotina-pi-
rita-calcopirita-bornita-esfalerita y alteracién propiliti-
ca acompanada de pirita en los sectores periféricos a la
alteracion potdsica. La presencia de clorita en la aso-
clacion potdsica sugiere que se estaria en la parte pro-
funda de este tipo de depasitos (Lowell v Gilbert 19700
Posteriormente se sucede una etapa de alteracidn fili-
ca e intensidad variable, con la paragénesis pirita-
molibdenita, que alcanza en sectores elevada aH* pro-
duciendo localmente una alteracidn argilica avanzada,
con la cual culminaria el proceso hidrotermal. La alti-
ma etapa corresponde a procesos supergénicos repre-
sentados por lunenitas, goethita, cuprita, sericita, jaro-
sita (natrojarosita), alunita, areillas, carbonato y esca-
sas turguesa, malaquita y crisocola como minerales de
oxidacion v digenita v covelina como minerales de en-
riquecimiento supergénico.

El Complejo Volednico Santa Inés, con el que se vin-
cula la mineralizacidn, fue asignado al Paledégeno, con-
siderando dataciones isotdpicas del mismo (42 = 1 Mal
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¥ la edad méxima del complejo volednico-sedimentario
sobrevacente (27 £ 1 Ma -Zappettini ef al. 1997-). Por
otra parte, dataciones K/Ar sobre minerales hidroter-
males (sericita ¥ biotita) en Taca Taca Bajo, arrojaron
edades de 33,6 £ 0,5 Ma y 30,5 £ 0,5 Ma respectivamen-
te {Romani 1998, comunicacién personal), lo que per-
mite establecer la presencia de un evento de minera-
lizacidin en el Oligoceno.

Cabe destacar la importancia del evento metalogené-
tico definido, ya que puede ser correlacionado con la fa-
ja de porfiros de cobre de edad paledgena de Chile (ya-
cimiento La Escondida con edades entre 33,7 + 1.3 v
31,0 £ 1,4 Ma, Alpers v Brimhall 1988). En este contex-
to se sugiere el ensanchamiento del arco magmatico a
esta latitud, tal como fue propuesto para el Mioceno su-
perior a los 27° (Sasso v Clark 1987},
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NOTA BREVE

Primer registro en superficie de sedimentitas
continentales del Cretacico Superior en la Cuenca del
Colorado, sureste de La Pampa
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ABSTRACT. First record at the surface of eontinental Upper Cretaceous deposits in the Colorado Basin, southeast of La
FPampa, Outerops of continental Cretaceous deposits on the western edge of the Colorado Basin, south-east of La Pampa
Provinee, are described. The outcrops are small and restricted to twao localities. However, from information obtained from
them and from the subsurface, it is possible to establish that the Cretacecus deposits lie in a graben, which is bounded by
north-west - south-east normal faults, and which wedge out to the nerth-east. The sedimentary rocks rest on crystalline
basement, but the contact is not visible at the surface. Only the upper part of the section, which consists of 3 m of medi-
um to conglomeratic sandstones and conglomerates in coarsening-up sequence is exposed suggests active tectonism in the
graben. The facies association represents mid to distal alluvial fan environment. The sedimentary rocks studied here are
azzigned to the Colorade Formation and, because of the prezence of eggzhellz and erushed eges tentatively recognized as

snuropeds, n Campanian-Maastrichtian age is suggested.

Key words: Continental sedinmentites. Upper Cretaceous, Colornde Basin, Argenting

Palabras clave: Sedimentitas continentales, Creldeico supertor, Cuence del Colorode, Argenfina

Introduccion

El area de la plataforma continental argentina cor-
responde a un margen pasivo de placa inferior, cuyo
rasgo tectonico mas destacado es el predominio de es-
tructuras paralelas a las zonas de suturas protero-
zoicas (Hamoes 1996), una de estas estructuras corre-
sponde a la cuenca del Colorado (Fig, 1), Esta cuenca
ha sido interpretada como aulacogénica (de Wit 1977;
Urien y Zambrane 1996) o de rift (Juan et al. 1996,
Fryklund et al. 1996) v =su origen ha sido tratado por
Rolleri (1975%, Yrigoyven (1975}, Lesta ef al. (1980) v
Zambrano (1980). Tres cuartes de la superficie que
constituve la cuenca se hallan costa afuera, donde se
registran tres depocentros alineados en direceidn este -
oeste, en los cuales la sedimentacion se extendié a
través del Cretacico v el Cenozoico, hallandose los
mayores espesores proximos al margen oriental (més
de 2000 m en el pozo Cruz del Sur x-1). La cuenca es-
ta limitada al sur ¥ suroeste por la elevacién de
Rawson, una prolongacion del macizo Norpatagénico y
al noroeste por las Sierras Australes, por otra parte el
limite occidental se torna dificil de trazar debido a que
se halla cubierto por una delgada sucesién sedimenta-
ria cenozoica (Yrigoven 1975). La evolucion de la cuen-

CON-4 =200 200,00 + 30050 © 2000 Asorocidn Geoldgioa Argenbing

ca del Colerade estd vinculada con una etapa de rift y
posterior ruptura de la corteza continental. Estos even-
tos controlaron ¢l desarrollo de tres grandes secuencias
tectonicas en la cuenca, las que corresponden a etapas
de pre, sin y postrift. Se estima que la etapa de sinrift
en la cuenca del Colorado comenzd durante el Jurdsico
Tardio - Cretacico Temprano {(Lesta ef al. 1980). La
caracteristica estructural predominante corresponde a
la deformacidn producida durante esta etapa, en la
cual se originaron una serie de fallas extensionales con
inclinacién hacia el noreste v surceste, con una ori-
entacidon regional noroeste - sureste. La informacidn de
subsuelo sugiere que la secuencia creticica pasa en for-
ma transicional de un ambiente continental a uno ne-
tamente marino durante el Maastrichtiano. La sedi-
mentacidn terciaria corresponde a una secuencia
progradacional mayor, que supera los limites de la
cuenca v muestra un equilibrio entre la subsidencia
regional, las fluctuaciones del nivel del mar y el aporte
sedimentario proveniente principalmente del oeste
iJuan et al. 1996). Debido a que los depdsitos ceno-
zoicos cubren los limites de la sedimentacidn eretdcica,
existia opinidn generalizada sobre la inexistencia de
afloramientos de sedimentitas cretdcicas en el drea
iZambrano 1980). El objetivo de esta nota es dar a



8. Casadio, T. Manera, A. Parras, C. Montalve v G. Cornachione

130

<ipas s ap seaifojoad sauotawjas sv| opuwxpul oxdooad (yaad £ g peprieso] ¥] us ondojojuaunipas |aad ©

EEIARIALD SEjuaw
(9661) OURIqUIRY, £ UaLi[) ap OPEIYIPOW UYL ap BV 1 wANBLg

R ]

......................
......

LHADY ST
opunbusy E
agiid Hujin

opeERu e E

=g i
i _-L...vfrh.uu_.iﬂ Ed z
ErRuaNy D

L TR T

BEEEErane

i

e AR L
D .

LM Irusma suatoay =]
oprucie] weonuny 7]

oot opavesey [ 7]

TR LR
CRNUIETRG .

ST T .
g mny (0

e By ]

Be s § gy
U B SRUNT

\— N
e 1 2 %

— 3 [
Y aMOoN e




Primer regiestro en superficie de sedimentitas continentales del Cretdcico Superior en la Cuenca del Colorado 131

conocer ¢l hallazgo de los primeros afloramientos de
sedimentitas continentales del Cretdeico Superior,
asignadas a la Formacion Colorado (Kaasschieter
1965), en el departamento Hueal, sureste de la provin-
via de La Pampa, que permiten delimitar con mayor
precision el margen oecidental de la cuenca, como asi
también comentar el hallazgo de huevos de dinosaurios
v determinar el paleoambiente de depositacién de las
sedimentitas portadoras,

Ubicacidén de los afloramientos
v marco estructural

Los afloramientos con sedimentitas cretdcicas son
pequenos, aislados v se hallan restringidos a dos lo-
calidades (Fig. 1). La localidad A ubicada a los 38" 12
03" lat. 5 v 64" 29" 36" long. O, presenta areniscas ro-
jas en partes conglomerddieas, intercaladas con niveles
peliticos. Las exposiciones se hallan en una cdrcava
que finaliza en un tajamar, de este lugar proceden la
mayoria de los restos de hueves de dinosaurios, el es-
pesor medido ne supera los 2 m. La posicién de la lo-
calidad B es 38" 14" 16" lat. S y 64" 24" 09" long. O y en
ella se reconocen aproximadamente 3 m de areniscas
gruesas v conglomerados polimicticos. Estos aflo-
ramientos se encuentran en un drea con cobertura de
sedimentos recientes v vegetacion que dificulta su es-
tudio, ézta habria sido la razén por la que no fuercn re-
conocidos en trabajos previos (Linares ef al. 1980
Buteler 1985). No obstante lo exiguo de los afloramien-
tog, la informacidn obtenida de ellos, sumada a los
datos de subsuelo procedentes de pozos para la pro-
duccidn de agua, a la topografia v a numerosos asomos
del basamento. ha permitido establecer las caracteris-
ticas paleoambientales, la edad v el marco tectonico de
las sedimentitas estudiadas.

Los deposites creticicos se hallan en un graben limi-
tado por fallas normales de rumbo noreeste - sureste
gue =e acuna hacia el noreeste (Fig. 1), mientras que en
direceion sureste se ensancha formando, al este de la
ruta nacional 154, el valle de la laguna La Blanca
Grande. En el sector estudiado las sedimentitas creta-
cicas se apoyan sobre el basamento cristaline, aunque
¢l contacto no es visible en superficie. El basamento,
mavoritariamente, estd constituido por pneises
graniticos del Paleozoice Superior {Ticky) et af. 1897),
aungue 3.600 m al ceste v 5.000 m al surceste de la lo-
calidad A afloran esquistos y filitas asignadas al
Precambrico { Espejo v Silva Nieto 1996}, El espesor es-
timado para las sedimentitas cretdcicas en el drea es-
tudiada es de aproximadamente 30 m, como lo sugiere
¢l pozo de la Estancia San Martin donde se tocd basa-
mento a los 150 m s.nam. El alto estructural que limita
al graben por el norte, continia hacia el este consti-
tuvendo la divisoria de aguas entre la laguna La
Blanca Grande y la salina Colorada Grande y actia co-

meo limite surceste de la cuenca de Macachin. Una per-
foracién realizada en la salina aleanzd 510 m de pro-
fundidad sin llegar al basamento, atravesando mas de
100 m de sedimentitas asignadas al Cretacico Superior
(Salso 1966).

Sedimentologia

El perfil de la localidad B (Fig. 1}, estd constituido
por 2,20 m de areniscas medias a conglomerddicas y
vonglomerados, en arreglo granocreciente. En esta lo-
calidad fue posible distinguir 2 facies. Siguiendo la
nomenclatura de Miall (1978) se reconoce la facies Gm,
correspondiente a ortoconglomerados polimicticos,
seglin las clasificaciones propuestas por Pettijohn
(1957) ¥ Teruggi (1982), son granocrecientes, llegando
a ser clasto soportados en el ultimo tramo del perfil. La
matriz es arena media a gruesa de color rojo oseuro.
Los clastos de esta facies son predominantemente de
granito (48%) y filitas (38%). El 42% de los clastos son
subredondeados, seguidos por un 36% de subangu-
losos. El tamafio medio oscila entre 1,86 ¥ 8,93 em, pre-
sentando una distribucidon bimodal, con modas en las
clases de 2 ad vy de 4 a 6 cm y media igual a 4,93 cm.

El estudio de la forma de los clastos ha brindado un
valor de relacién de geometricidad de 0,61, siendo la
misma del tipo OELP {oblados, ecuantes, laminares,
prolades), Casi la mitad de los clastes (46%) son obla-
dog, siendo la suma de oblados mas laminares de un 62
%, indicando que hay un gran predominio de clastos
que por su geometricidad son susceptibles al trans-
porte suspensivo. Los valores de esfericidad de inter-
cepeidn oscilan entre 0,51 y 0,97, con media igual a
0,68 v los de esfericidad de proyeccidn entre 0,44 y
0,91, con media igual a 0,64. La platidad, por su parte
varia entre 1,08 v 3,46, con media 2,11. Por dltime la
ecuanticidad varia entre 0,49 v 0,96, con media igual a
0,66.

Integrando los datos de redondez y ecuanticidad v
aplicdndolos en el diagrama de clases de esfericidad
verdadera, propuesto por Spalletti (1984), se obtiene
que la mayor parte de los individuos corresponden a
las clases no esférica v subesférica.

Se interpreta que esta facies se habria depositado
mediante un proceso primario fluide-gravitacional,
generado por colapso de coluvio en la cuenca alimenta-
dora, como resultado de corrientes rapidas de alta en-
ergia, del tipo mantos de crecida. El tipo de transporte
predominante fue de carga de lecho, aunque la forma
de los clastos indica que pudo haber existido transporte
por suspensidn gradada.

La facies SGm, corresponde a areniscas medias a
conglomerddicas macizas, dispuestas en capas alter-
nantes tabulares a lentiformes, de entre 10 y 30 em de
espesor. Presentan fenoclastos esporddicos a muy fre-
cuentes de hasta 1 cm de didmetro, de composicion
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similar a los de la facies Gm, pero con mayor partici-
pacion de clastos de cuarzo. La misma se ubica en la
base del perfil.

Se interpreta para esta facies la existencia de corri-
entes tractivas, con cambios bruscos y marcados en la
velocidad y profundidad del flujo, que permitidé la de-
positacion de capas alternantes de areniscas medias v
conglomerddicas. Esta facies también estd presente en
la localidad A, donde son frecuentes los fragmentos de
huevos de dinosaurios, coprolitos y tallos silicificados.
En la localidad B se han coleccionado estos elementos
en la base del perfil, en niveles que se hallan cubiertos
por sedimentos actuales.

La asociacion de facies de conglomerados finos a
medios v areniscas medias a conglomeradicas, permite
inferir que la sedimentacién estuvo dominada por pro-
cesos de transporte tractivos. La alternancia de estas
facies, en capas gruesas v discontinuas, indican condi-
ciones de sedimentacién rdpida y arritmica en un am-
biente de alta energia que sumado al tamafio (guija a
guijarro) v la redondez (subredondeados a subangu-
losos) de los clastos, sugiere un ambiente de abanico
aluvial medio a distal.

Paleontologia

En la localidad A se coleccionaron numerosas cds-
caras y medio huevo de dinosaurio. En la localidad B,
400 metros al sur del afloramiento y diseminadas en la
superficie se hallaron cdscaras de huevo y escasos frag-
mentos de ramas v coprolites, en todos los casos se ob-
serva una intensa silicificacién, El huevo, si bien estd
incompleto, permite inferir una forma esférica, con un
diametro de 18 em (Fig. 2). Su cdscara presenta un es-
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pesor de 4 milimetros y muestra la misma morfologia
que la de la mayoria de los fragmentos. Estos se carae-
terizan por ser gruesos, con un espesor que oscila entre
2.4 v 7.9 milimetros, siendo el espesor méds frecuente
de 5 milimetros. Externamente estdn ornamentadas
por pequenos mamelones romos. La forma v dimen-
siones del huevo, como asi también la ornamentacidn y
el espesor de las cdscaras son similares a los descriptos
por Mones (1880}, Powell (1987, 1992), Faccio (1994) y
Manera de Bianco (1996), para localidades de Uruguay
¥ Patagonia septentrional. Dichos huevos proceden de
sedimentitas de edad Campaniano-Maastrichtiano y
han sido asignados a Titanosauridae (Saurischia,
Sauropoda),

Conclusiones

Las sedimentitas estudiadas se asignan a la
Formacién Colorade y en base a la presencia de huevos
tentativamente asignados a saurdpodos similares a los
hallados en Patagonia ¥ Uruguay, se establece para la
sucesion analizada una edad Cretdcico Tardio
{Campaniano - Maastrichtiano). Por otra parte, estos
afloramientos permiten delimitar con mayor precision
el margen occidental de la cuenca del Colorado, el que
se extenderia hasta el limite entre los departamentos
Lihuel Calel y Hucal, provincia de La Pampa (aproxi-
madamente 64° 30° long. O).

Los depdsitos cretdcicos se hallan en un graben limi-
tado por fallas normales de rumbo noroeste - sureste
que se acufia hacia el noroeste, con leve pendiente ha-
cia el sureste. La presencia de depdsitos fluviales grue-
go08, granocrecientes, generados por crecientes no en-
cauzadas, en el techo de la sucesién estudiada, su-

Figura 2: a, Medio huevo (GHUNLPam 19136 (Catedra Geologia Historica, Universidad nacional de La Pampa) asignado a Sauropoda,
X 0.5; b, Detalle de la superficie de la ciscara X 2; ¢, Detalle de la ciscard en corte transversal X 2,
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geriria un tectonismo active del borde del graben du-
rante el Cretdcico Tardio,
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DISCUSION

El ambiente geotectéonico del Ordovicico
de la region del Famatina

Comentario

El significado tectdnico de las secuencias volednicas
v voleano-sedimentarias de edad ordovicica temprana
de la Sierra de Famatina estudiadas por Toselli ef al.
(15901, Mannheim (1993), Mdngano v Buatois (1996) v
Astini (1998}, tiene una importancia considerable en la
elaboracion de cualquier modele de formacidn de la cor-
teza continental del centro y noroeste de Argentina,
En su reciente trabajo Astini (1998) propone para estas
secuenclas una génesis de arco de islas separado del
supercontinente de Gondwana. La misma es consisten-
te con trabajos realizados anteriormente (Astini v Be-
nedetto 19961 v también con hipdétesis basadas en evi-
dencias paleomagnéticas (Conti ef al. 1996} v faunisti-
cas (Benedetto v Sdnchez 1996; Benedetto 1998), que
son abarcativas a las rocas magmaticas v las secuen-
cias marinas ordovicicas del Sistema de Famatina v
sus equivalentes en la Puna v las Sierras Pampeanas
noroceidentales. El objetivo de este comentario es pun-
tualizar evidencias que se contraponen a la hipotesis
de un arco de islas famatiniano, obtenidas reciente-
mente en estudios petroldgico-geoquimicos, isotdpicos y
geocronoldgicos en las rocas basamentales del noroeste
de Argentina. No es esta una discusidn de diferentes
opiniones con evidencia a la vista, al menos hasta el
momento, va que gran parte de estos estudios no esta-
ban publicadoes al momento de escribirse el articulo que
da lugar al presente comentario.

En primer lugar hay que acotar que los arcos de is-
las, definidos por la subduccidn de una litésfera ocedni-
ca por debajo de otra placa ocednica, tienen una com-
posicion litoldgica, geogquimica e isotdpica cuyo espec-
tro de variabilidad ha sido estudiado extensivamente
en los altimos 20 anos. Dado que en su mecinica estin
involucradas principalmente cortezas ocednicas deri-
vadas directamente del manto, la compesicidn de la
corteza de los arcos de islas se caracteriza por su inma-
durez, dominada por una litelogia v peoguimica juve-
nil. Abundan en ellos los basaltos de arcos de islas (“is-
land-are tholetites™ v las andesitas basdlticas con com-
posicion 1sotipica primitiva, en tanto que las riolitas
son muy minoritarias {Wilson 1989). Adn en los casos
en los que 2e ha encontrado alguna litologia subordina-
da con impronta isotopica evolucionada, ésta siempre
es transicional a los tipos primitives dominantes, y ex-
plicada generalmente por contaminacién de los mag-
mas con sedimentos marinos profundos (ver Wilson
19589, Fig. 6.44). Vale tener en cuenta que las impron-
tas isotopicas del ambiente de generacidn, en este caso
arcos de islas, pueden preservarse ain cuando las ro-
vas originales havan sufride metamorfismos de alta
temperatura, presion y/o deformacidén. En este sentido

es ilustrative el estudio de Vujovich ¥ Kay (1998) en el
basamento de la sierra de Pie de Palo, interpretado co-
mo un arco de islas Precimbrico al que se sobreimpuso
un evento metamdorfico Ordovicico.

Ninguna de las caracteristicas mencionadas han sido
encontradas hasta el momento en las rocas magmati-
cas famatinianas, lo cual abre interesantes perspecti-
vas para una fructifera discusion que explique esta dis-
crepancia. Por el contrarie, la evidencia que se obtiene
de los estudios de las rocas pluténicas y volcanicas or-
dovicicas, apunta al emplazamiento de ambas en una
corteza continental madura. Los primeros en estudiar
las vulcanitas del Famatina fueron Toselli et al. (1990),
que puntualizaron la gran abundancia de los términos
daciticos y riodaciticos, atribuyéndole a la secuencia
una afinidad de arco magmatico. Los estudios mas de-
tallados de Mannheim (1993) v Mannheim v Miller
{18996} muestran el cardcter subalcaline de la serie, bi-
modalidad litoldgica v relaciones iniciales “Sr/™Sr en-
tre 0,707-0,7095, caracteristicas las dos Gltimas, muy
raras en arcos de islas. Debe senalarse que estos auto-
res alemanes han utilizade la expresidn “régimen de
arco de islas” (island-are regime) como sindnimo gene-
ral de subduccidn, pero sin aludir en ella a un arco de
islas en sentide estricto, es decir subduccion de una
corteza ocednica debajo de otra corteza ocednica (H.
Miller, comunicacién verbal). Ello puede verse en el es-
guema geotectdnico propuesto por Mannheim (1993,
Fig. 66 a-d), con subduccidn en el borde continental de
Gondwana, formacion de una cuenca de retroarco en-
sidlica, ¥ cierre final de la misma.

Los estudios isotépicos de las plutonitas del Sistema
de Famatina y su prolongacidn en las sierras de Los
Llanos, Malanzdn y Chepes aportan conclusiones per-
tinentes a esta cuestidn (Pascua 1998; Pankhurst ef al,
1998; Rapela et al. 1999). Las relaciones isotdpicas ini-
ciales de estroncio y neodimio de las rocas maficas e in-
termedias de esta suite calcoalcalina, inclusive los ga-
bros con 45-50% de 510, muestran la misma signatura
isotdpica cortical. No hay evidencia de contaminacion
masiva in situ durante el emplazamiento en la corteza
superior, por lo que esta signatura debe reflejar la com-
posicién de la corteza media o inferior, ya sea porque
fue adquirida durante la generacién del magma en es-
tos niveles, o debida a una fuerte contaminacién de los
sistemas Rb-Sr v Sm-Nd durante el ascenso. En cual-
quiera de los dos casos el emplazamiento en una corte-
za continental madura es la conclusion inevitable
{Pankhurst et al. 1998). Las edades Sm-Nd de residen-
cia cortical de las unidades mayores en las sierras del
sur de La Rioja dan todas un pico bien definido de
1550-1750 Ma (edad en la que el segmento de corteza
considerado se derivo de una fuente mantélica), similar
al que muestran las rocas cdmbricas de la sierra de
Cérdoba, v sugiriendo por lo tanto que la corteza conti-
nental infrayacente tiene la misma composicidn v edad
de residencia en ambas regiones (Pankhurst et al
1998), Las migmatitas de la Formacion Espinal en las



que se encuentra intruide el Granito Cerro Toro en Vi-
lla Castelli, al oeste del Sistema de Famatina tienen
una edad de metamorfismo de 529 + 5 Ma (Pankhurst
v Rapela, U-Pb SHRIMP, dato inédito), lo cual confir-
ma la intrusiin de los granitos del Famatina en un cor-
teza continental sometida al importante evento Pam-
peano [Cambrico Temprano-Medio).

Recientes estudios isotopicos en las rocag basamen-
tales de la Puna, el norte de Chile v noroeste de Argen-
tina son consistentes también con un emplazamiento
continental del arco Famatiniano. La geoguimica de
las turbiditas de edad Ordovicico temprano-medio de la
Puna indica que la fuente de los sedimentos voleani-
clisticos era semejante a un promedio de la corteza su-
perior, dominada por rocas silicicas e intermedias, con
claras afinidades a la composicidn de un arco continen-
tal ¥y no a un arco de islas (Bahlburg 1998, Zimmer-
mann ef af. 19991, Recientes estudios geocronologicos
del basamente de la Puna v del norte de Chile indican
mayoritariamente edades cambricas, con lo cual se li-
mitaria considerablemente la extensién hacia el sur-
sureste del basamento Precambrico del craton de Are-
gquipa { Lucassen of al. 1996), 5i al oeste del Famatina
se extendia un basamento de edad “Pampeana™ y los
granitos metaluminosos del Sistema de Famatina in-
truyen una corteza continental “Pampeana”, resulta
difieil coneiliar esta evidencia geolégica con el “doc-
fring” de un arco de islas durante el Ordovicico. Final-
mente, recientes dataciones U-Pbh SHRIMP indican
que, contrariamente a lo gque se conocia hasta el mo-
mente, los grandes batolitos peraluminesoes situados
mmediatamente al este y al noreste del Famatina, co-
mo el Velasco v Capillitas, tienen también edades ordo-
vicicas tempranas (Rapela ef al. 1999), Estas edades
son indistinguibles de las de unidades metaluminosas
tipicas del Sistema de Famatina, como el Granito
Nufiorco 1484 = 5 Ma) v el Granito Cerro Toro (468 + 3
Mai (Rapela ef al. 1999, Tabla 1), ¥ no existiendo dis-
continuidades geologicas mavores, no se justificaria
separar las historins geoldgicas de estas regiones. Las
edades tremadocianas-lanvirnianas de estos granitos
del Famatina indican que los mismoes se habrian in-
truide coetineamente con la depositacion de las se-
cuencias marinas Tremadociano-Llanvirnianas de re-
troarco, ¥ no con posterioridad a las mismas (ver Fig.
6.2, Mangano v Buatos 1986),

Mas al este aun, en la Sierra de Ancasti, también
han sido datadas unidades graniticas en el Ordovicico
temprano | Knuver 1983), con lo cual la continuidad la-
teral del plutonisme Ordovicico temprano-medio pare-
ce sor una caracteristica saliente del evento Famati-
niano. Muchas de las unidades graniticas peralumino-
sas tienen atributes mineralégicos y geogquimico-
isotdpicos tipicos de granitos de tipo “S” (fuente sedi-
mentarial, o sea de haberse generado de la fusién de
una corteza continental madura. Los granitos de la Pu-
na intruidos en el mismo intervalo temporal que los
gramitos famatinianos, participan también de filiacién
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peraluminosa {Lork v Bahlburg 1993). Granitos de ti-
po “I", granitos de tipo “8” ¥ granitoides de tipo TTG
(tonalitas, trondhjemitas v pranodioritas de alto Na) se
emplazaron coetdneamente durante el episodio Fama-
tiniano, lo que implicé una importante removilizacion
de una seccidn completa de corteza continental (Rape-
la of al. 1999).

La sumatoria de evidencias en las rocas magmaticas
ordovicicas resumida mads arriba, apunta a un desarro-
llo ensidlico del magmatismo Famatiniano. Cualquier
madelo geodindmico que se proponga para el mismo de-
berd tener en cuenta la dominante signatura cortical
de sus rocas igneas, aun las mas primitivas. La forma-
cidn de una extensa cuenca ensidlica de retro-arco
(Mannheim 1993; Rapela et al. 1998) podria explicar
alpunas de las singularidades de este evento como lo es
e] ambiente extensive que debio prevalecer durante la
apertura de la cuenca, con la intrusion simultanea de
granitoides. No obstante, estos esquemas parecen de-
masiado simples para describir un fenémeno muy com-
plejo.

Astini, R.A., 1998, El Ordovicico de la region central del Famati-
na iprovincia de La Rioja, Argentinal: pepectos estratigrafi-
ons, gecligicos y geotectdnicos. Revista de la Asociacion Ge-
olégica Argentina, 53: 445-460.

Astini, H.A v Benedetto, J L., 1996, Palecenvironmental features
and bagin evolution of a complex voleanic-are region in the
pre-Andean weatern Gondwana: The Famatina Beit. 111 In-
ternational Symposium on Andean Geodynamics, Saint Ma-
lo, Extended Abatracts: 755-758.

Bahlburg, H., 1998, The geochemistry and provenance of Ordovi-
cian turbidites in the Argentina Puna. En: Pankhurst, R.J ¥
Rapela, C. W. (Eds.): “The Proto-Andean Margin of Gondwa-
na”, Special Publication N® 142: 127-142, Geological Society,
London.

Benedetto, J. L., 1998. Early Palasozoic brachiopods and as=socia-
ted shelly faunas from western Gondwana: their bearing on
the geodynamic history of the pre-Andean margin, En;
Pankhurst, B.J v Rapela, C. W. (Eds.x “The Proto-Andean
Margin of Gondwana”, Special Publication N 142 57.83,
Gealogical Society, London,

Benedetto, J.L. ¥ Sanchez, T.M.. 1996, Paleobicpeography of bra-
chiopods and molusean faunas along the South American
margin of Gondwana during the Ordovieian. En: Baldis,
B.A. v Aceficlaza, F.G. (Eds.): “Early Paleozoic Evolution in
NW Gondwana”, Serie Correlacion Geoldgica 12: 23-38, San
Miguel de Tucuméan.

Conti, C.M., Rapalini, AE., Coira, B, v Koukharsky, M., 1996,
Paleomagnetic evidence of an early Paleczoic rotated terra-
ne in northwest Argentina: A clue for Gondwana-Laurentia
interaction? Geology 24: 953-956.

Knirver, M., 19583, Dataciones radimétricas de rocas plutinicas v
metamorficas. En: Acenolaza, F.G., Miller, H. ¥ Toselli, A
(Eds. ¥ “Geologia de la Sierra de Ancasti®, Minstersche Fors-
chungen zur Geologie und Paldontologie 58 201-218.

Lucassen, F., Wilke, H.G., Viramonte, J., Beechio, K., Franz, G,
Laber, A, Wemmer, K v Vroon, P., 1996, The Paleozoic ba-
sement of the central Andes (18°-26"5). A metamaorphic view.
Il Imternational Symposium on Andean Geodynamics.
Saint Malo, Extended Abstracta; T78-T82.

Mingano, M.G. y Buatoiz, L.A., 1996, Estratigrafia, sedimentolo-
gia ¥ evolucidn palecambiental de la Formacitn Suri en la
subeuenca de Chaschuil, Ordovicico del Sistema de Famati-
na. En: Acefiolaza, F.G., Miller, H. v Toselli, AJ. (Eds.):



L

“Geelogia del Sistema de Famatina®™, Mincher Geologische
Hefte A 19 4105, 193Abb., 26 Tah.

Mannhewn, H., 1983, Genese der vutkanite und subvulkanite des
Altpaliozizchen Famatina-Systems, NW Argentinien, und
seine geodynamische entwicklung, Mincher Geologische
Hefte 8, 1305, 66Abb, 13 Tab.

Mannheim, K. v Miller, H., 1996, Las rocas voleanicas y subvol-
canicas eopaleozoicas del Sistema de Famatina. En: Acefio-
lazn, F.G, Miller, T y Toselli, A (Eds. b “Geologia del Sis-
tema de Famatina”, Mancher Geologische Hefte A 19, 4105,
193Abb, 26 Tab

Pankhurst, R.J., Rapela, C.W., Saavedra, J., Baldoe, E.,
[Nahlguist, J., Pascua, | v Fanning, C.M., 19498, The Fama-
tinian magmatic are in the central Sierras Pampeanas: an
Early-to-Middle Ordovician continental arc en the Gondwa-
na margin. En: Pankhuarst, B.J v Rapela, C. W, (Eds.): “The
Proto-Andean Margin of Gendwana®, Special Publication N®
142 343-367, Geological Seciety, London,

Pascua, M.AL 19498, Las rocas igneas v metamaorficas de la Sierra
de Los Llanos, La Rioja, Argentina. Evolucion Famatiniana
de un sector del basamento pre-Mesozoico andino. Tesis Doc-
toral, Universidad de Salamanea, Espania, 236 pp. v Anexao.

Rapela, W, Pankhurst, R, Casquet, C., Baldo, E., Saavedra,
1oy Galindo, C,, 1988, Early evolution of the Prote-Andean
margm of South America. Geology, 26: T07-T10.

1999 U.Ph SHRIMP ages of Famatinian granites: new cons-
traints on the origin, timing, and tectonic setting of I and S-
tvpe magmas i an ensiahe are I South American Sympe-
zivm on faotope Geology, Carloa Paz, Argentina, Abstract
Valume: 264-267.

Toselli. A, Saavedra, J., Pellitero, E., Rossi de Toselli, J., Ace-
folaza, F.G.y Medina, M.E., 1990, Geoguimica ¥ petrogéne-
sia del vuleanismo Ordovicico de la Formacion Las Plancha-
das, Sistema de Famatina, Revista de la Azociacion Geologi-
e Argentina, 450 313-322.

Vujovich, (.1 v Kav, 5.0, 1998, A Laurentian? Grenville-age
veennie arcback-are terrane in the Sierra de Pie de Palo,
Western Sierraz Pampeanaz, Argentina. En: Pankhurst, K.
v Rapela, C. W, (Eds.): “The Prote-Andean Margin of Gond-
wana”, Special Publication N* 142: 159-179, Geological So-
cety, London.

Wilzon, M., 1989, lgneous Petrogenesis. A Global Tectonic Ap-
proach. Unwin Hyman, 466p., London.

Pimmermann, U, Pankhurst, BJ., Bock, B. ¥y Bahlburg. H.,
19899, Nd-Sr isotope and trace clement geochemistry of the
Ordovician clastic sedimentary rocks of the southern Puna
INW Argentinal: implieations for provenance and the evolu-
tion of western Gondwana, [T South American Syvmposivum
on lsotope Geology, Carlos Paz, Argentina, Abstract Volu-
me; 2n8-254,

Carloz W. Rapela

Centro de Investigaciones Geoligicas,

UNLPLCONICET, ealle 1 N° G844, 1800 Lo Plata,

E-mml: crapela@eig museo.unlp.edu.ar

Recibido: 29 de setiembre, 1999

Aceptado: 15 de marzo, 2000

Reéplica

Agradezco al Dr. C. Rapela su valioso comentario que
permite arrojar luz sobre el controvertido tema de la
evolucién del Sistema del Famatina durante el Eopa-
leozoico. Creo que las nuevas dataciones y estudios
isotopicos que el Dr. Rapela estd llevando a cabo en re-
lacion con los granitos v el basamento de la regién del

Famatina, efectivamente tienden a aclarar: a) la edad
y naturaleza del magmétismo v b) la edad del basa-
mento encajonante. Existen, no obstante, algunos te-
mas que me interesa aclarar v ampliar aprovechando
la oportunidad que la Revista me brinda.

Los puntos planteados por el Dr. Rapela en su discu-
si6n son; al) que las nuevas edades isotdpicas senalan
un rango incluide dentro del Ordovicico temprano
{=Tremadociano-Arenigiano} para el magmatismo
{tanto intrusive como extrusivoe) v b) que las relaciones
isotdpicas de las rocas plutdnicas v voledanicas ordovici-
cas apuntan a un emplazamiento en corteza continen-
tal madura v, en consecuencia, no debe considerarse la
posibilidad del Famatina como arce de islas. Con ello
Rapela busca “puntualizar evidencias que se contrapo-
nen con la hipétesis de un arco de islas famatiniano”
como ha side favorecido en mis trabajos (Astini 1998,
1999), Como destaca Rapela, los nuevos datos geocro-
nolégicos ¢ isotdpicos lamentablemente no estaban dis-
ponibles en el momento de escribirse el articulo. No
obstante, la interpretacion del Famatina como un arco
magmadtico de margen active ha side claramente ex-
puesta en varios trabajos de Toselli ef af. (1990, 1993,
1996a v b) v fue mi intencidn, mostrar una interpreta-
cion alternativa basada en un caerpo diferente de da-
tos. Esto no significa que puedan ignorarse las nuevas
dataciones e implica, por el contrario, que la evolucion
del Famatina debe entenderse dindmicamente. A pesar
del notable incremento en la base de datos disponible
de la region surgen como producto del comentario algu-
nos interrogantes. a) JCudl es la verdadera edad del
basamento del Famatina y cudl es el basamento del
Famatina? Este tema fue tratado recientemente por
Astini (1999), donde senala la controvertida edad que
s¢ asigna al basamento a ambos lados de la sierra
homénima (véase Rossi de Toselli 1996). 51 las edades
publicadas con anterioridad fueran correctas (e.g. Va-
rela et al. 1996), entonces al menos parte de los intru-
sivos del Famatina {(granito Cerro Toro) estarian afec-
tando un encajonante greenviliano, mientras que otros
intruyen un basamento “pampeano”. Esto plantea una
incertidumbre respecto del posicionamiento del arco en
relacién con su basamento. 8i el Famatina fuera intra-
pampeano, como sefala la datacidn inédita que aporta
Rapela en su comentario, entonces no habria dudas de
la edificacidn del arco magmadtico sobre corteza pam-
peana engrosada, mas claramente propio de un mar-
gen activo, ensidlico al decir de Rapela. Aun asi, esto
no se contrapone con la historia pre-arenigiana de la
que se presentan varias alternativas en Astini (1998,
Fig. 7). Los diagramas esquematicos de la figura 7 in-
tentan explicar la evolucidn sedimentaria conjunta-
mente con el ancho de la faja batolitica, la presencia de
importantes fajas de cizalla discretas afectando a la re-
gion y la existencia de diferentes encajonantes del com-
plejo granitico. En todas las alternativas y, a lo largo
del texto, se interpreta a la regidn como un arco insu-
lar sin hacer mayor referencia a las caracteristicas de



su basamento. Sobre este dltimo aspecto se tomaron
las interpretaciones de Mannheim (1993) ¥y Mannheim
¥ Miller  1896) quienes consideran que la regién evolu-
ciond “ligada a una zona de subduccidn que al prineipio
produjo un arco de islas y mds tarde fue incorporado al
margen confinental”. Los antecedentes isotdpicos pre-
vios ¥ los mineralogico-petrologicos son lo suficiente-
mente contundentes como para desestimar que el Fa-
mating pudiese haber constituido un sistema de arcos
netamente ovednicos. Por esta razdn, se plantea como
alternativa un origen parautdctono del Famatina con-
siderdndolo, eventualmente, como un terreno que se
habria separado de Gondwana y ubicado en zonas pe-
riféricas para volver a amalgamarse tiempo después
tef. Mannheim 1993), Similar mecdnica habria ocurri-
do con muchoes de loz terrenes insulares intra-Iapetus,
de los que actualmente se conoce estdn edificados sobre
corteza continental ¥ siguen denomindndose “arcos de
islas”. El desarrollo de importantes fajas de cizalla cor-
tical fundamentalmente contraccionales, descriptas
por numerosos autores, indicaria la existencia de dis-
continuidades peoldgicas mayores gque justifican el
fendmeno de amalgamacidn v acortamientoe tecténico
del arco magmatico, Este hecho se contrapone con el
régimen extensional sostenido por Rapela en su co-
mentaro.

El basamento propiamente dicho de las unidades se-
dimentarias de probada edad ordovicica como de los
granitoides del Famatina Central estaria conformado
por unidades precimbricas tardias a cdmbricas tem-
pranas afectadas por metamorfismo de bajo grado
{Formaciones Negro Peinado v La Aguadita). Algunos
autores aceptan la correlacion de estas unidades con la
Formacion Puncoviscana del Noroeste argentine (Du-
rand ef al. 1994, Toselli ¢f al. 1996a, Saavedra et al.
19981 Estan ausentes no obstante, las cuarcitas cam-
bricas del Grupo Mesdn para considerar a esta regidn
parte del margen pampeano. En cambio, se dispone so-
bre ella, en discordancia angular, la Formacién Volean-
cito que inicia su sedimentacién en el Cambrico tardio
iAlbanesi com. pers. 1998). La Formacidn Negro Peina-
do v afines carecen de componentes volcanogénicos y li-
toclastos volednicos y tendria un drea fuente localizada
en un area cratonizada a diferencia de la importante
impronta voleanica del Ordovicico sedimentario (Cle-
mens v Miller 1996). Recientes estudios han permitido
hallar rocas arcosicas pruesas ¥ muy inmaduras for-
mando parte de la Formacion La Aguadita, hecho que
senala la clara presencia de, al menos, un ciclo orogé-
nico previo no determinado en la regidn. La existencia
de un ciclo precdambrico ha sido también reconocido en
ia Sierra de Fiambala (Grisson ef al. 1998),

Las nuevas edades citadas por Rapela plantean en
parte un problema, al ser mds antiguas que las unida-
des sedimentario-volcdnicas, afectadas en ocasiones
por metamorfismo de contacto (Rossi de Toselli 1996,
Toselli et al. 1996b). No cbstante, debe destacarse que
las edadesz K/Ar obtenidas para la Formacion Negro
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Peinado (Toselli 1978) son consistentes con las nuevas
edades tremadocianas y arenigianas (475 + 15 v 495 =
15 Ma, respectivamente) del plutonismo (Astini 1989)
v, como lo sefiala Toselli, representan la época en que
las sedimentitas fueron afectadas por metamorfismo
regional. Saavedra ef al. (1998), en tanto, se inclinan
por interpretar al evento de metamorfismo de bajo gra-
do como producto de la orogenia Pampeana.,

Recientes estudios en el estratotipo de la Formacidén
Volcancito (Astini ef al. 1999) revelan que los carbona-
tos del miembro basal de dicha unidad contienen ele-
mentos indicadores de ambientes someros y paleocli-
mas tropicales para la regidn del Famatina en la tran-
sicion cambro-ordovicica. A partir de alli, ¥ como lo in-
dican faunas y facies, la regidn estuvo sometida a un
progresive deterioro climédtico. Facies marinas relati-
vamente profundas con dominio de formas peldgicas
dominan tanto el tramo superior de la Formacidn Vol-
cancito como la parte basal de la secuencia de
Formacidn Suri ¥ equivalentes (véase Astini 1998, Fig.
B}, indicando una progresiva restriccion palecambien-
tal v escaso aporte clastico. Las primeras evidencias de
vulcanismo aparecen en el tramo superior de la Fm.
Volecancito v, mds frecuentemente en la Fm. Suri, don-
de ze intercalan verdadercs cuerpos ignimbriticos, vol-
canicos v subvolcanicos. Esto marca el progresivo au-
mento del voleanisme activo en la regidn, estando el
arreglo ¥ composicion de las sucesiones sedimentarias
arenigianas dominadas por este efecto, La presencia de
bentonitas potdsicas arenigiano-llanvirnianas en la
Precordillera se vincularia con este vulcanismo, hecho
que marca su proximidad v acrecién al margen de
Gondwana. Dado que la evolucidn cortical del Famati-
na indica la presencia de un basamento, Astini (1998)
supuso la existencia de un arco insular perigondwani-
co para tratar de compatibilizar la evidencia estrati-
grafica de un cielo mayor Cdmbrico tardio-Ordovicico
temprano transgresivo-regresivo, con la evidencia fau-
nistica (Benedetto 1998) v la paleomagnética (Conti et
ol 1986; Rapalini ef al. en prensa). La conexidn faunis-
tica con otras regiones insulares intra-lapetus v el do-
minio de formas peldgicas acompafiando a la sedimen-
tacidn “marina profunda"” permiten suponer la existen-
cia de una extensa cuenca marina que actud de barre-
ra, al menos del aporte clastico, entre el Famatina y el
“antepais pampeano” (margen gondwénico propiamen-
te). Esto fue ampliado por Astini (1999) que sefiala que
las evidencias, en conjunto, sugieren una evolucidén de
arcos voleanicos insulares proximos al margen, segui-
da de anexidén y engrosamiento cortical.

Puede que el problema de las afinidades faunisticas
sea un problema macroevolutivo ligado a cuestiones
paleogeogrificas, no obstante, la evidencia paleomag-
nética indica una separacién del Famatina incluso pa-
ra el Arenigiano lo cual se contrapone con las ideas de
Rapela (1999), en el sentido de tratarse, en su conjun-
to, de magmatismo ensidlico. Independientemente, del
contexto peotectdénico en gue se hayan emplazados los
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granitos es llamative que considerando el ancho de la

taja de intrusividad (véase cometario de Rapela) v da-

da la exactitud de las nuevas dataciones, que no exista
una tendencia de edades o polaridad dentro del su-
puesto arco como reconocen Toselli ef af. (1993, 1996a

v b). Esto se plantea dade que si el régimen cortical, co-

mo interpreta Rapela, hublese sido extensional v liga-

do con un ambiente de retrearco, entonces deberia exis-
tir una tendencia E-O con edades algo mas jévenes al
este como producto de la migracidn hacia el borde con-
tinental de los procesos de fusidn cortical, en relacidn
con el efecto progresive de “roll-back™ e interrupeion v
frenado de la subduccidén luego de la acrecion del terre-
no de Precordillera. Por el contrario, todo apunta (y las
nuevas dataciones lo confirman) a que el magmatismo
en Famating se relacionaria con un horde destructive
die placas y, en el contexto regional, estaria vinculado
con la aproximacion y acrecion de Precordillera (Bene-
detto v Astini 1993; Astini ef al. 1995). No obstante, si
hay algo en lo que seguramente habra coincidencia es
gque los esquemas planteados conducen a conclusiones
que sobresimplifican la compleja evolucidn del arco de

Famatina.
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NOTAS NECROLOGICAS

#Carmelo I.C. de Ferrariis (1912-1998)

El Prof. Dr. Carmelo de Ferrariis es uno de los cole-
gas que incursiond en distintos campos, fuera del de la
Geologia, con buen éxito y siempre en pos de inquietu-
des societarias.

Nacid en La Paz (Entre Rios) en 1912 y cursd sus es-
tudios universitarios en la Facultad de Ciencias Natu-
rales y Museo de La Plata (de la Universidad Nacional
de La Platal, de la cual se gradué como Doctor en Cien-
cias Naturales (especialidad Geologia ¥ Mineralogia),
siendo su tesis doctoral dirigida por el Prof. Dr. Juan
Keidel.

A su formacion académica contribuyeron figuras de
la talla de los Doctores Juan Keidel, Pablo Groeber,
Enrique Fossa Mancini, Joaquin Frenguelli y Angel
Cabrera, entre otros. El primero de ellos, -muy medido
en sus expresiones-, llegd a decir que el joven de Ferra-
riig habia sido uno de sus alumnoes més inteligentes,

Su carrera profesional la cumplié en su casi totalidad
en Yacimientos Petroliferos Fiscales, a lo largo de 40
anos de actuacidn, comenzdndola en 1932 como “alum-
no becario” ¥y una vez que se gradud pasd a ocupar, en
1936, la jefatura de la Comisién Geoldgica (Explora-
cidn) para las dreas de Santa Cruz y Tierra del Fuego
v luego para la de Mendoza. Por sus aptitudes, tuvo
una rdapida carrera jerdrquica en YPF, va que en 1941
se desempend como Jefe del Distrito Neuquén, con se-
de en Plaza Huincul; en 1947 fue promovido a Jefe de
Geologia (con asiento en la Sede Central de la Institu-
cidn) para las dreas de Salta, Mendoza v Neuguén, a la
vez que en 1948 se lo designd Supervisor Geoldégico de
la zona Centro y entre 1958 a 1962 pasd a ser Gedlogo
Principal de YPF, con supervisidn sobre todos los tra-
bajos de geologia v de geofisica. Luego de un corto de-
sempeno en la actividad privada, volvié a la Empresa
Estatal con el cargo de Supervisor General (1965) y en
1975 se lo designd Asesor de la Gerencia General, con
rango de gerente.

La wvision de de Ferrariis en el campo petrolifero
quedo reflejada en los éxitos que se alcanzaron con sus
propuestas (contenidas en mas de 60 informes inédi-
tos), tanto para la perforacién de pozos de exploracién
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o para la extensitn de dreas de interés. A él se debe, en
tal sentido, el hallazgo de los yacimientos C" Caballo,
Palauco, Las Mulas, Cutraled, C* Bandera, Barda Gon-
zdlez, Puesto Liopez, Catriel, El Caracol ¥ Rio Seco, de
la cuenca Neuquina.

Por otro lado, nuestro colega tuvo una concepeidn
muy avanzada en el campo estructural, pues se ade-
lanté en dos décadas a interpretaciones que hoy tienen
plena vigencia pero que se obtuvieron con el aporte de
nuevas tecnologias de sismica computarizada. El que
esto escribe, que se desempefiaba entre 1953 y 1954 co-
mo Asistente de Supervisién de la Zona Centro, a car-
go del Dr. de Ferrariis, recibié de é] la sugerencia que
al analizar las estructuras del Norte de Neuquén, tra-
tara de interpretar, mediante el uso de los pobres re-
gistros sismicos disponibles entonces, si no existia un
desfasaje entre las que se observan en superficie y las
existentes en profundidad, pues ¢] pensaba en la posi-
bilidad de un gran desplazamiento hacia el Este de las
primeras con respecto a las segundas, mediante una
gran superficie de corrimiento subhorizontal. Los re-
gistros sismicos de que disponiamos no nos permitie-
ron dilucidar el problema, hoy perfectamente detecta-
do, con desplazamientos superficiales de mds de 35 km
hacia el Este en el drea neuquina, a la latitud de 37" 30’
s

Durante la misma etapa petrolifera, nuestro colega,
junto con los Dres. Osvalde I. Bracaccini ¥ Abel Herre-
ro Ducloux contribuyeron en mucho a modelar la for-
macién de algunos de los mas jévenes que verdadera-
mente mostraban inquietudes profesionales y lo hicie-
ron mediante valiosas ensefianzas y sugerencias, siem-
pre transmitidas en un nivel de alta cordialidad y res-
peto.

Como es bastante comin en muchos gedlogos que de-
ben actuar en campos aplicados, el nimero de publica-
ciones de de Ferrariis no es muy alto, pero algunas de
ellas son de interés conceptual, como puede verificarse
en la lista final adjunta. También se hizo cargo de la
preparacién del Capitulo “Cretécico” para el Indice Bi-
bliogréfico de Estratigrafia Argentina, editado por Bo-
rrello (1965).

Ocupd el cargo de vocal de la primera Comisién Di-
rectiva (1946-47) de la Asociacidn Geoldgica Argentina,
la que en 1988 lo designé Miembro Honorario de la
misma.

La actividad docente siempre fue otro aspecto al que
de Ferrariis prestd especial atencién, tanto a nivel uni-
versitario como interempresarial ¥ atn sindical. Fue
Profesor de Geografia Fisica (Geomorfologia) y de Geo-
logia del Subsuelo en la Facultad de Ciencias Natura-
les ¥ Museo de La Plata durante varios afics y en 1974
se desempefio como Decano Interino de dicha Casa de
Altos Estudios. En el Instituto del Petréleo de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires
dicté la Cédtedra de Sedimentologia (1947).

Pero el Dr, de Ferrariis tenia ademads otras vocacio-
nes comunitarias, cientificas y politicas, siempre en be-
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neficio del quehacer geoldgico. Asi, se desempend como
Vicepresidente y Presidente del Personal Superior v
Directivo de YPF durante varios periodos, fue Miembro
del Institute Argentino del Petrdleo, dio conferencias v
cursos de posgradoe para gedlogoes y geofisicos de YPF v
de divulgacidn y formacidn técnica en la Escuela del
Sindicato Unido de Petroleros del Estado. En 1974 se
lo desipnd Director Nacional de Hidrocarburos de la
Secretaria de Estado de Energia.

La breve sintesis expuesta sdlo refleja parte de la
personalidad de ese distinguido colega, el Dr. Carmelo
LC. de Ferrariis, quien realizé una encomiable obra a
favor de la Geologia local, que contribuyd a la forma-
cion de sus colegas mds jovenes v que supo brindar a
todos los que lo rodeaban pruebas de una sincera amis-
tad.

Pedro N. Stipanicic
Academia Nacional de Ciencias

FPublicaciones principales

1935, Cornimeento de oques de montana en los alrededores de
Purmamarca -Depto. Yruva-, provineia de Jujuy. Tesis Doe-
toral (X" 11, Facultad de Ciencias Naturales v Museno, UUni-
voraidad Nacional de La Plata, La Plata.

1935, Nomenclatura estratigrafica de la Patagonia y Tierra del
Fuego. Boletin de Informaciones Petroleras, 15 (1717), Bue-
nos Airps.

1939 Las estructuras de Tupungate v El Refugio {provincia de

Mendoza), Boletin de Informaciones Petroleras, 16 (180),
Buenos Aires.

1947. Edad del Arco o Dorsal antigua del Neuguén Oriental, de
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la Sociedad Geolégica Argentina, 2 (3), Buenos Aires,

1959, The Sedimentary Basing of Argentina (en colaboracion con
P. Criade Roqué, A. Mingramm, 1. Simonato v T. Suero),
Fifth World Petroleum Congress, Sec. I, Paper 49, Nueva
York.

1960. Cuencas Sedimentarias de la Repiblica Argentina (en co-
laboracidn con P. Criado Roqué, T. Suern, I. Simonato, A,
Mingramm y E. Rolleri}, Boletin de Informaciones Petrole-
rag, 320, Buenos Aires.

1861. El Dr. Carlos Germdn Conrade Burmeister, Médico v
Filésofo. Comisién de Investigaciones Cientificas de la pro-
vinecia de Buenos Airea, 11, La Plata.

1966, Estudio estratigridfico de la Formacidn Rio Negro, de la pro-
vincia de Buenos Aires. Sus relacionea con la regidn nordpa-
taptnica. Comisidn de Investigaciones Clentificas de la pro-
vincia de Buenos Aires, VII, La Plata.

1968, El Cretdcico del norte de la Patagonia, Terceras Jornadas
Geolégicas Argentinas, [, Buenos Aires.

1968. Etapas fundamentales del desarrolle de yacimientos de hi-
drocarburos {en colaboracidn). Petrotecnia, Instituto Argen-
tino del Petréleo, Nov.-Dic., Buenos Aires.

1968 Formaciones mesozoicas de la cuenca Neuguina (capitulo
para “Lexique Stratigraphique International”. Amérique
Latine, Paris.

1968. Planes isoporosos abtenidos de perfiles: una ayuda en la
evaluacién v localizacion de trampas estratigraficas de hi-
drocarburos (en colaboracion con C. Montero). [nstituto Ar.
gentino del Petraleo.

1972. El Rocanense de la zona del C* Bayo Mesa (Neuguén) y su
importancia regional. Cuartas Jornadas Geoligicas Argenti-
nas, 2, Buenos Aires.
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Tluillermo Furgue
(1921-1999)

El pasado 9 de agosto fallecid en la localidad de Adro-
gué, provincia de Buenos Aires, el doctor Guillermo
Furque, quedando asi truncada una vida dedicada por
enters a su familia v al estudio de las ciencias geoldgi-
cas. Habia nacido en la ciudad de San Juan, en el seno
de una tradicional familia de aquella provincia. Co-
menzd sus estudios en su ciudad natal, trasladdndose
luego a la ciudad de Buenos Aires, donde concluyd sus
estudios secundarios. Su carrera universitaria, en la
orientacidn peologica, la realizd en la Facultad de Cien-
vias Naturales ¥ Museo de la Universidad Nacional de
La Plata, de la cual egresé en 1947 con el titulo de Doe-
tor en Ciencias Naturales, Su Tesis Doctoral, de orien-
tacion geolégico-minera, merecid la maxima califica-
cion v fue realizada en territorio sanjuanine bajo la di-
reccion de los profesores Pablo F. Groeber v Victorio
Angelelli.

Guillermo Furque llevd adelante una exitosa carrera
cientifica y académica, publicd varias decenas de tra-
bajos, pero fue, por sobre todas las cosas, un hombre in-
tegro v un extracrdinario gedlogo de campo.

Su carrera profesional se inicid y desarrollé durante
muchos afnns en la recordada Direccidén Nacional de
Geelogia v Mineria (DNGM), en cuyos laboratories se
formaran una buena parte de las primeras generacio-
nes de pedloges argentinos. Con el apoyo de esa Insti-
tucidn siguid cursos universitarios en el Bureau de Re-
cherches Géologigue et Miniére y en el Institute du Pé-
trole du Paris, en especialidades que para los afios 50
comenzaban a imponerse en nuestro pais. Bajo los aus-
picios del Gobierne de Francia realizd estudies de fo-
tointerpretacion, especialidad que mas tarde habria de
aplicar en su labor de campo y brindar a sus alumnos
en las aulas de la Facultad de Ciencias Naturales v
Musen,

A partir de 1949 dio comienzo a su actividad cientifi-
ca con trabajos sobre sedimentitas cretdcicas expues-
tas en la costa fueguina, que completaria con otros en
1960 sobre la geologia regional en torno de Bahia Agui-
rre. Desde esa fecha en adelante, el curso de sus activi-
dades en la DNGM se repartié entre estudios geologi-
co-regionales, geoldgico-econdmicos y geologia aplicada
a la ingenieria ¢ hidrologia. Pero su orientacién quedd
definida hacia la geologia regional a partir del momen-
to en el que se le confia el levantamiento de Hojas Ge-
ologicas, dentro del plan de relevamiento sistemdtico
que para la época habia previsto ese organismo. Las
hgas por ¢l estudiadas cubren sectores de las provin-
eias de Santa Cruz, Buenos Aires, La Rioja y San Juan,
lo que sumado a otros trabajos regionales realizados en
éslas v otras provincias acumulan miles de kilémetros
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cuadrados levantados, la mayoria en lugares sdlo acce-
sibles a lomo de mula.

Particular importancia revisten las hojas relevadas
en el Ambite de la Precordillera, destacdndose la Hoja
b, Guandacol, realizada en los dltimos afios de la dé-
cada del 50 y publicada en 1963, donde diera a conocer
la sucesién sedimentaria més completa del Sistema
Ordovicico en el oeste argentino y sentara las bases de
su estratigrafia. Las variadas litofacies que la caracte-
rizan, asi como sus importantes faunas de invertebra-
dos marinos consignadas en la obra de referencia, alen-
taron posteriores estudios paleontoldgicos, bioestrati-
graficos y sedimentoldgicos. Su cuadro estratigréfico, a
mds de 40 afos de su presentacidn, ha mantenido vi-
gencia, vy s6lo en los dos dltimoes afos ha sido objeto de
revisiones parciales en aspectos estratigraficos pun-
tuales como resultado del progreso en las nuevas técni-
cas de investigacidn.

Dentro del examen geoldgico de la regidn de Guanda-
col debe destacarse, ademds de lo dichoe, el descubri-
miento e interpretacion de un importante evento
diastrifico que el doctor Furque identificara con la de-
nominacidn de “movimientos guandacdlicos” e incluye-
ra en el Ciclo Caleddnico, tectonismo posteriormente
registrado en otros sectores de la Precordillera.

La Hoja 17b y otras de la Precordillera (16b, 18¢ y
19¢) fueron v son de permamente consulta, no sélo por
investigadores locales sino también por extranjeros.
Recordamos haber observado en manos de los inte-
grantes de la comisidén enviada por la Universidad de
Ohiop, que nos visitara en 1998, copias de las menciona-
das cartas geolégicas transferidas a planchas de mate-
rial pldstico para su mejor manipulacién en el terreno.

Los descubrimientos del doctor Furque ponen en evi-
dencia sus excepcionales dotes para la observacidn
geoldgica, tanto més apreciables adn si se considera
gue en una hoja geolégica, que regularmente cubre una
extension de 4.200 km®, suelen estar presentes varios
sistemas geoldgicos ¥ complejos cuadros estructurales,
requiriéndose ademds dar cuenta de los recursos mine-
ros, hidrogeoldgicos v otras perspectivas de interés
econdmico v social.

Una larga actividad docente mared su vida universi-
taria, iniciada en 1952 como Ayudante Diplomado en
la catedra de Geologia Aplicada en la Facultad de Cien-
cias Exactas, Fizicas v Naturales de la Universidad de
Buenos Aires. En 1957 se incorporé como Profesor Ti-
tular en la cdtedra de Geologia General de la Facultad
de Ciencias Naturales y Museo de La Plata, donde
también se desempend como Profesor Titular de Topo-
grafia y Cartografia, Levantamiento Geoldgico v Aero-
fotogeologia.

Siempre dentro del campo de la docencia fue llamado
en 1975 por la Universidad Federal de Minas Gerais,
Brasil, para el dictado de la asignatura Estratigrafia,
en la Escuela de Ingenieria de Minas, con asiento en
Belo Horizonte, cargo que ejercié durante tres afios. En
el interin fue designado Jefe del Departamento de Geo-



logia en dicha Ezcuela de Mineria. Durante e] tiempo
gue durd 2u estancia en el vecino pais tuvo oportunidad
de efectuar trabajos dentro del “Quadrilitero Ferrife-
ro”, direa en la cual abordé el examen de las secuencias
ferriferas precambricas, reconociendo la importancia
de los aspectos tectonicos en el control de la sedimen-
tacion,

El doctor Furgue tuve destacada actuacién en con-
cresos geoldgicos nacionales e internacionales, Fue re-
presentante del gobierno argentino ante el XX Congre-
g0 Geologico Internacional reunido en México v en la
Reunion de la Carta Geoldgica del Mundo, en los afios
1956 v 1958, respectivamente. Fue Presidente en la
Junta Ejecutiva de las Primeras Jornadas Geoldgicas
realizadas en San Juan en 1960 v Vicepresidente del
Congreso Geologico Internacional reunido en Caracas
en 1963, Participd asimismo en la organizacién de las
Segundas Jornadas Geoldgicas realizadas en Salta en
1963, En 1966 fue designado delegado del Instituto Na-
cional de Geologia v Mineria ante el Comité Ejecutivo

del Upper Mantle Project que se reuniera en Buenos
Alres,

Guillermo Furque continué con su labor de campo
hasta pocos afios antes de su fallecimiento, aun tenien-
do plena conciencia de la cruel enfermedad que le afec-
taba, Tuvo el teson v la valentia de ascender a grandes
alturas de la Cordillera Frontal para atender el levan-
tamiento de la Hoja 20b, Calingasta, y de diferentes
cordones de la Precordillera, cuyos levantamientos le
confiara el Servicio Geol6gico Nacional mediante con-
venios con la Universidad Nacional de La Flata.

La comunidad geoldgica ha perdido uno de sus desta-
cados miembros; sin embargo Guillermo Furque estard
siempre presente a través de su obra.

Marcelo Caballé v Alfredo Cuerda
Faeultad de Ciencias Naturales v Museo
Universidad Nacional de La Plata

ERRATA

En el articulo de Cabaleri, N.G. v Armella, C., Facies lacustres de o Formacidn Canadon Asfalto (Caloviano-
Oxfordianol en fa guebrada Las Chacritas, Cerre Cdndor, provincia del Chubut, publicado en el volumen 54, nimero
4, paginas 375-388, en la pagina 385, en la escala vertical de la Figura 7, donde dice “50 m”, debe decir “15 m”.




INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Se consideran para publicar unicamente articulos originales
que versen sobre temas geologicos, especialmente los relaciona-
dos con Argentina y América del Sur. Se solicita a los autores que
antes de la presentactdn de sus manusentos lean detenidamente
el articulo “FPreparacion de manuseritos para la Revista de la Aso-
cipciin Geoldgica”, publicado en el nimero 2 del tome 54. Todos
los manuseritos recibidos serdn sometidos a un sistema de arbi-
traje, cuva finalidad es mantener la calidad adecuada de los anti-
culos @ publicar,

Presentacion del manuscrito

Enviar tres copias del manuscrito a:

Subcomiziin de Publicaciones
Asnciacion Geoldgica Argentina
Maipi 645, ler pizo 1006 Buenos Aires

Se reciben manuseritos en castellano o inglés, impresos en A4
LF COETO, ©10 Uurken Cara, i dLI’IIl.l!‘ L".‘i-]:]EIL'I-‘] ;"' COTE '!l'l.l-lll'g'el'lﬂﬁ IﬂE p{'l-'[' I.IJ me-
nos 2.5 on. Las paginas deben numerarse en forma commda, -
cluvendo el texto, la lista de trabajos cilados v las levendas de las
figuras. Colocar las ilustraciones en paginas sin numerar. Los
manuscrites que no cumplan las normas serdn devueltos sin ar-
bitrar. La versiin corregida del manuserito (luegoe de arbatrado)
dibe =zer enviada por los autores en papel ¥ en diskette, con ex-
tension (txt, doc o rtf, en procesadores de lexto de uso corriente
en PC v acompanadoe por los originales de las figuras.

El envvie de un nuevo trabajo debe ser precedido por una carta
al director de la Revista de la Asociacion Geologica Argentina en
fa cunl debe constar el titulo del trabajo v los autores, junto con
una frase expresando que el trabajo es ongnal, que no ha sido
enviade ni se enviara a ninguna otra revista durante el tramite
editorial del mismo en la Hevista de la AGA

La primera pagina deberd incluir, en el siguiente orden: titulo
del trabayo; nombre de los autores; direccion postal completa, En
€l cazo de articulos escritos por varios autores se indicara clara-
mente o cudl de ellos dirgie la correspondencia, adjuntando en lo
posible FAX, TE v corres electrdnice. Indicar al pie el ndmero to-
tal de paminas, figuras v tablas. La segunda pagina inchard un
resumen del trabaje con un ndiximo de 250 palabras. Para arti-
culos en castellano €l resumen serd en inglés, se titulara “Ahs-
tract” ¢ ird precedido por una tradueeidn del titulo. Deberd adjun-
turse una version en castellano del “Abstract” en la tercera pagi-
na, que solo se utilizari para la correceion de la versidn en inglés.
Las trabayes en inglés Hevaran, ademis del “Abstract”, un resu-
men en castellano con la traduceion del titulo, en la tercera pagm-
na. El texte del trabajo comenzara en la cuarta pagina y convie-
ne adoptar el sipuiente orden: intreduccién, métodos, resultados
¥ discusion, conclusiones, agradecimientos v lista de trabajos ci-
tados en el texto. Los nombres de las unidndes estratipraficas de-
ben seguir lns normas del Codige Argentino de Estratigrafia.

El material grifico se presentari como figuras (incluye dibujos
v fotoprafins) v tablas, numeradas correlativamente v citadas en
el texto, Colocar el nimero, titulo ¥ autores en el margen de cada
fipura. Se recomienda que las figuras tomen todo el ancho de la
caja {18 em) o ] de una columna de texto (8,5 em). Se debe respe-
tar siempre ¢ formato de la caja (18 x 23 cm) 0 sus proporciones.
Tratar de evitar las figuras en forma apaisada.

Se permite sin corgo una paging de fotografias en blanco ¥ ne-
gro cada 6 paginas de texto ¥y una pagina de ilustraciones en ge-
neral cada 4 paginas. El costo de las ilustraciones en color corre-
ri por cuenta de los autores. Las figuras preparadas con compu-
tadora deben ser impresiones laser o similar, a 300 dpi y 65 Ipi
como minimo. Enviar las figuras en el tamatio de publicacion. Es
aconzejable enviar los archives de las figuras en extensiones .cdr,
b, A, jpg. Conserve una copia de calidad original. Se aconse-
ja el uso de rastras con trama, no de grisados. Use preferente-
mente lineas negras, continuas, limpias ¥y no menores de 0,1 mm.

Para el texto en las fipuras use letra clara como la Arial o Helvé-
tica regular. Las fotoprafias deben ser de buena calidad v estar
en foco v libres de ravas y marcas y, de ser posible llevarin esca-
la grifica. Numerar las tablas correlativamente con nimeros
argbigos v referirse a ellas en el texto como (Tabla... L

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzara en una nueva pagina. Debe estar comple-
ta y existir exacta correspondencia entre Ins articulos citados v los
listados. Prestar especial alencidn al formate, orden ¥ puntua-
cion, de acuerdo con los gjemplos siguientes. Para citas de dos au-
tores ordenar la lista alfabéticamente por el primer autor y luego
por el sepundo. Para citas de tres o mas autores ordenar eronologi-
camente por ¢l afio de publicacion. Todos los nombres de publica-
ciones periddicas deben eseribirse sin abreviaturas. No usar
nimeras romanas. Deben figurar la primera v dltima pdgina de
cada articule (adn de los trabajos inéditos). Para los libros debe
agregarse la editorial ¥ lugar (ciudad) de edicidn.

Angelelli, V. v Ferndndez Lima, J. C,, 1972, Ciclos mefologenéticns de la
Argentina. En: Leanza, A, F. (Ed.): Geologia Regional Angentina, p.
797-813. Academia Nacional de Ciencias, Cardobu.

Angeletli, V. v Rinaldi, C., 1865, Hesefia de la estructura, mineralizacién
v aprovechamients de nuestras pegmatitas portadoras de minera-
les de Litin. Actez 2 Jormadas Geoligicas Argentinas [=Acta
Geoldgica Lilloana, 5): 1-18. Tucumdn.

Comité Argentine de Estratigrafia, 19892, Cadigo Argentino de Estratigra-
fin. Asocincidn Ceoligica Argentina, Serie B, Diddctica y Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Aires.

Criado Hoque, P, 1944, Estuwlio estratigrifico v tectdnico de la region al
norte del arrove Chacay-Melehue, entre el sur de la cordillera del
Viento ¥ ol curss medio del rio Curi-Leww en el Neuguén septentrio-
nal. Tesis Doctoral Facultad de Ciencias Maturales y Museo, Univer-
sidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (Inédito).

Groeher, P., 19470, Observaciones geologicas a bo lange del mendiano 70,
2. Hojas Sosneao v Maipo. Revista de la Asoiacion Geoligicn Argen-
tina, X2k 147-176

Groeber, P, 1947h. Observaciones geologicas o lo largo del meridiano 70.
3. Hojas Domuyn, Mari Mabuida, Huarhuar Co y parte de Epu Lau-
ken. Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 204} 347408,

Harland, W, B, Armstrong, B L., Cox, A. V., Craig, L. E., Smith, A. G. y
Smith, D. G., 1990. A peologic time scale 1989, Cambridge Univer-
ity Preas, 263 p., Cambridge.

Autores. Separados ¥ costos a pagar por el autor

Al menos la mitad de los autores de los articules publicados de-
berdn ser socios de la Asociacidn Geoldgica Argentina. Los dere-
chos de autor que devenguen de la publicacitn de la Hevista de la
Asoeincion Geoligica Arpenting serdn propiedad de la Asociacion.
Mo se entregardn separados sin cargo. Los autores podrin encar-
gar separados en el momento de corregir las pruebas de impren-
ta. Los costos por exceso de pagnas o llustraciones, por cormecio-
nes en pruebas no presentes en el original, ¢ por separados debe-
rin ser abonados por el autor antes de la publicaciin del articulo,

Clasificacion de los Articulos

a) Articulos normales: la extensidn del texto, excluida la biblio-
grafia, no serd mayor de 30 péginas. Se publicarin en lo posihle
en orden de aceptaciin. El perindo entre la entrega y la publica-
citn dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera.

h) Articulos cortos: que presentan desarrollos novedosos de
trascendencia internacional. La extensidn no deberd superar las
10 paginas {excluida la bibliografia), El resto de las normas son
similares a las de los articulos normales. Reeibiran un tratamien-
to editorial especial.

¢} Notas breves: articulos cortos, menos de 4 piginas, excluida
la bibliografia, con una figura eomo méximo y resumen. Recibi-
rin un tratamiento editorial especial.
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GUIDELINES FOR AUTHORS

Omginal and unpublished manuscripts on any research field of
the peolrgnenl soences, especally those related to the geology of
Argentina und South America are considered for publication, Mo-
re detailed instructions to authors were published in vol. 54 (2) of
the Hevista de la Asociacion Geclogica Argentina. Manuseripts
are sent to at least two reviewers,

FPreparation of manuscripts

Submit three copies of the manuscript, including captions of fi-
gures and tables tor Subcomosion de Publicaciones, Asociacidn
Geologien Argenting, Maipu 645, ler piso, 1006 Buenos Aires, Ar-
genting, Manuscripts in English or Spanish are acceptable. Ma-
nuzcripts not adhering to format will be returned to authors for
correction before entering the editorial process. They must be
submitted on either 21.5 x 280 cm (8 1/2 x 11 in.) or A4 standard
weight paper. Manuseripts must be laser printed on only one si-
de of plain white paper. Avoid small font sizes; double space
throughout, including references and table and fipure descrip-
tions and provide o minimum 2.5 cm margin. All pages muost be
numbered beginning with the abstract through the fipure cap-
tions, Tables and figures (on a separate page at the end of the ma-
museript) should not be included in numbered pages.

The corrected version of the manuscript (after reviewed) must
he sent in hard copies and diskette, in electronic format (PC com-
patible text files with txt, doc or rif extension), together with fi-
il copies of all dlustrations.

The cover letter should mnelude the title of the paper and the
name of the authors together with a statement that the manus-
cript iz original, and has not been and will not be submatted for
publication elzewhere,

The first page must include in the following order: title, name
and eomplete addresses of authors. The corresponding author
st b indicated, with FAX, Elhunu and e-muail contact numbers.
The total number of pages, figures and tables must be indicated.

The second page must include an abstract that is not expected
to exeeed 250 words, For manuscripts in Spanish the abstract
rust be in English, beginning with a translation of the title, The
third page must include a Spanish version of the abstract. Ma-
nuserpts wrilten in English must include o translation of the ti-
tle and an abstract i Spamsh,

The text must start on the fourth page, Organisation of the pa-
per zhoutd be: introduction, methods, results, discussion, conclu-
sionz, acknowledgements, and references.

All Mustrations, whether line drawings or photographs, are
termed figures. ldentify each with the author’s name and num-
ber them consecutively in the sequence of their first appearance,
at the bottom, outside the image area. To prepare the illustra-
tinns publication size should be considered. These sizes are: full
page 18 x 23 cm; double colunmn: 18 om; single column: 8.5 om,
MNumber of free pages of figures and tables is limited to one for
every four printed pages of text. Explanations of figures and ta-
bles must be included on separate pages at the end of the manus-
cript. Avoid illustration requiring the use of pages in landscape
Wiy

Colour plates can be published if the author bear the full extra
cost in advance of publication. Figures prepared with a computer
shamld be submitted as laser prints or high-quality laser print pa-
per. Print copies at least at 300 dpi and 65 lpi. Submit figures at
final size of publication. Cemputer disk files of figures are welco-
mie, Thew can be edr, bmp, tif, or jpg files. Keep at least one ori-
pinal-guality copy of all figures. If possible, use patterns instead
of dot sereens, Use eloan, black lines no finer than 1 or 2 points.
For text in the figures, clear fonts like Arial or Helvetica are re-

eommended. Submit good quality, original prints of photographs
with all review copies of the manuscript, with a praphic scale if
possible. Tables should be consecutively numbsered with Arabic
numbers. They should be referred as (Tahle ...} in text.

References

HReferences must begin on a separate page at the end of the ma-
nuseript. All references mentioned in the text, figures, captions,
tables and appendixes must be listed. Only references cited in the
paper must be listed. Particular care should be given to referen-
ce format, order and punctuation, according to the examples gi-
ven below. For references with two authors, list alphabetically by
first author and then alphabetically by second author. For refe-
rences with more than two authors, list alphabetically by first
author and then chronologically, earliest year first. Do not abbre-
viate journal titles of book publishers in references. Do not use ro-
man numbers. For books include the name of the editor and the
city of publication.
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Authors. Reprints and costs to be paid by authors

To publizh in the Revista the author must be a member of the
Asociacion Geoldgica Arpentina. In papers by two or more au-
thors, at least half of them must be members of the Asocacion
Gealdgica Argentina. Copyright to all papers published in the Re-
vista belongs to the Asociacion Geoligica Argentina. Reprints
must be ordered when returning the corrected page proofs, Costs
for excesses of pages and figures, chanpes in the page proofs or re-
prints must be paid when returning the proofi,

Kinds of contributions

a) Articulos normales (Normal articles): research papers with
text not longer than 30 pages {(excluding references).

b} Articulos cortos (Short articlesk: short, high impact, provoca-
tive data supported papers of international interest. The text
must not be lenger than 10 pages (excluding references). Guide-
lines are similar to that of the Articulos normales,

¢} Notas Breves (Short notes): short notes not longer than 4 pa-
pes excluding references and bearing a maximum of one figure.
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