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COEFICIENTES DE PARTICION DE LITIO,
RUBIDIO Y ESTRONCIO ENTRE CORDIERITA
Y GRANATE PARAGENETICOS

CARLOS W. RAPELA v CARLOS E. GORDILLO

Resumen

Se determinaron coeficientes de particion de
litio, rubidic ¥ estroncio entre cordierita y gra-
nate provenientes de rocas metamorficas de alto
grado. Los coeficientes de particion caleulados
KiCo/Gt son en todos los casos mavores de 1 lo
que indica una predileccion en los tres elementos
analizados por la fase cordierita respecto del gra-
nate. El coeficiente de particion solido/liquido
total calculado para rocas kinzigiticas de la Sierra
de Cardoba indicaria que los liguidos anatécticos
en equilibrio con esas rocas tuvieron una compo-
siciom general granodioritica.

Introduccion

La aplicacion de la teoria del coeficiente
de particion y los modelos matematicos a
multiples problemas de la petrologia ignea
y metamorfica, constituye uno de los maxi-
mos logros de la metodologia geoquimica en
ese campo. A partir de los fines de la de-
cada del sesenta la literatura geologica ha
reflejado notables avances, experimentales y
teoricos, de la geoquimica de trazas, encon-
trandose actualmente los prineipios basi-
cos de la misma definitivamente instalados
junto a la metodologia clasica de la petro-
logia ignea (Cox et al., 1979).

La estimacion precisa del coeficiente de
particion (ley de Nernst-Berthelot) de ele-
mentos traza entre fases minerales solidas
(K==), minerales y liquidos (K=') y mine-
rales y una fase gaseosa (K3*) es el obje-
tivo actual de numerosas investigaciones
relacionadas a la problematica ignea. En ese
campo interesa especialmente el conocimien-
to del equilibrio de los elementos traza entre
fases minerales y liquidos magmaticos de
diversa composicion. Una de las metodolo-
gias mas empleadas para la estimacion de
estos coeficientes consiste en el analisis qui-
mico de fenocristales y pasta de rocas volca-
nicas porfiricas, separados éstos utilizando

Abstract

Partition coefficients between cordierite and
gamnet from highgrade metamorphic rocks have
been determined for lithium, rubidiom and
strontium by atomic absorption spectrometry. The
caleulated weight partition coefficients KiCo/Ct
are in all cases greater than 1 for the three ele-
ments analyzed. Inferred cordierite/liquid parti-
tion coefficients are in average from to 2.0 to
2.5 times greater than published garnet/liquid va-
lues (Arth, 1976). Calculations for kinzigitic
rocks from Sierra de Cérdoba indicate that the
anatectic liquid in equilibium with those resi-
dues had a Rbh/Sr ratio = 0.5.

métodos fisicos (ma
dos, ete.). Albarede y Bottinga (1972) es-
tudiaron las caracteristicas y errores en la
medicion por este método. Es posible tam-
hién la estimacion indirecta de un coeficien-
te de particion silido liquido desconocido
(K*') si se conoce o se puede medir el coe-
ficiente de particion entre el mineral “i” y
otro paragenético del mismo, por ejemplo
“j” (K*) y se conoce asimismo Ki,

éticos, liquidos pesa-

El par cordierita-granate es comin y ca-
racteristico en rocas originalmente peliticas
y semipeliticas afectadas por metamorfis-
mos de mediano a alto grado (presiones in-
termedias a moderadamente altas). En el
metamorfismo de alto grado el par Co-Gt es
estable aun bajo condiciones de fusion par-
cial. Debido a la densidad comparativamente
alta de ambos minerales, éstos fienden a per-
manecer en el residuo sélido en el que en
ocasiones se enriquecen notablemente (kin-
zigitas). En las Sierras Pampeanas este par
mineral ha sido deseripto en metamorfitas
regionales de la Sierra de Cérdoba (Gordi-
llo et al., 1971; Gordillo, 1979), la Sierra de
Valle Fértil (Mirré, 1971) y en el Complejo
Tolombén de la Sierra de (Juilmes ( Rapela,
19763 Toselli et al., 1970). Gordille (1979)
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deseribe con detalle las earacteristicas petro-
graficas y quimicas de las rocas portadoras
del par en la sierra de Cordoba, infiriendo
ademas, en base a la calibracion termodina-
mica de Currie (1971), condiciones de P
¥ T para areas migmaticas de esa region.

Los coeficientes de particion de diversos
elementos traza entre el granate y una fase
silicatada liquida (K9') han sido estimados
por métodos experimentales y mediciones
fenocristales-matriz ( Arth. 1976 y Hanson,
1978 han calculado valores medios obteni-
dos por este método). Por el contrario, no
existen en la literatura datos de coeficientes
de particion de trazas entre cordierita y li-
quido debido a que este mineral muy rara-
mente puede ser encontrado como fase feno-
cristal en rocas voleanicas. El objetivo de
este trabajo es realizar una estimacion del
rango general de variacion de los coelicien-
tes de particion de litio, rubidio y estroncio
entre cordierita y granate paragenéticos pro-
venientes de metamorfitas regionales de di-
versas areas. En base a estos resultados se
estimarcn indirectamente coeficientes de par-
ticion de estos elementos entre cordierita y
liquide. Firalmente, con los datos encontra-
dos en muestras de la sierra de Cordoba, se
infirio la composicion probable de liquidos
que estuvieron en equilibrio con residuos
solidos de compesicion kinzigitica.

Muestreo y metodologias separativa
y analitica

Se analizaron siete pares cordierita-grana-
te. provenientes seis de ellos de las Sierras
Pampeanas (sierra de Cordoba y sierra de
(Quilmes) y el restante del escudo canadiense,
en la provincia de Maritoba. Las caracteris-
ticas geologicas, petrograficas y quimicas
(elementos mayoritarios) de las muestras de
la sierra de Cordoba han sido tratadas recien-
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temente por uno de los autores (Gordillo,
1979; Tablas 1 y 2, muestras 1457, 1327,
2303, 2077 y 2304). Para este trabajo fue
analizado asimismo el contenido de elementos
traza en roca total de la kinzigita del rio
Santa Rosa (muestra promedio 2108, Gor-
dillo op. eit.). La muestra R-113 proviene
de la sierra de QQuilmes, QQuebrada del Divi-
sadero: la petrografia y el contenido de ele-
mentos mayoritarios en roca total y minera-
les individuales de la misma., han sido
descriptos también anteriormente (Rapela,
1976, cuadro II; Toselli et al., 1978, cua-
dro 1). Todas las muestras analizadas de
las Sierras Pampeanas comparten similares
caracteristicas geologicas de yacencia, encon-
trandose vinculadas a migmatitas de exten-
sion regional y a alto grado metamorfico.

Con fines comparativos fue analizado asi-
mismo un par Co-GtL proveniente de la
localidad de Snow Lake (54° 58 N, 100°
00W) en la provincia geologica de Chur-
chill, Manitoba, Canada (Bailes y Me-
Ritchie, 1978). Estos autores atribuyen la
aparicion del par en esta region a un meta-
morfismo de alto grado y subsecuente ana-
texis en rocas peliticas y semipeliticas segun
la reaccion:

biotita + sillimanita + plagiu-l:lasa + cuar-
zo + H,0 = cordierita + granate + fun-
dida.

La separacion de cordierita se realizio en
forma directa, con lupa binecular, seleccio-
nandose los granos dr maxima pureza y
cristalinidad libres de inclusiones, pati-
nas, ete. Para la separacion del granate se
empleo el siguiente procedimiento: a) selec-
cion con binocular de los granos de maxima
pureza en malla 40; b) molienda en Plat-
ner diamond a malla menor de 60; lavado
del polvo fino y filtrado y ecado con aire;
remocion de eventuales grancs de magne-
tita con un iman Wilke; ¢) separacion eon

CUADRO 1. — Andlisis de Li, Rb y Sr en cordierita y granate paragenéticos (en ppm) y coeficientes

de particion
Sierra de | Snow ]
Sierra de Cérdoba Quilmes Lake 2108 !
ui?m{“ii ce [cﬂisnsm CnTnﬁGtT ED'SEHGI: oF 1130, | oo 51 gy | (Roca Total) |
i |
| —— |
Li 21 f; 2] 39 [11 o 137 |lﬁ _2_5?_1_9 _l 16,050 |11.0 169 | 21 1.0
Rb 16.9|7.4] 16.9| SIJZJ'J'IIQ.GIG&SEJETIES[E.J 9.0 (6.6 19.0
T 2.2]z.00 s.9] 5.6] 7.3]3.7: 1.0]0.6] 8.1] 4,11 5.8] 2.4 8.3]2.0 104
ks 2.28 | s.58 3.56 12.10 15.06 1.54 8.05 f
extig ) ol K - .
xf;l‘:’” 2.28 3.38 6.02 1.45 | 2.07 1.96 1.36 - i
- S -— - N . - * — o
Calot . .
K 1.10 | .36 | 1.97 | 1.67 1.98 1.58 1.15 =
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CUADRO 2. — Coeficientes de particién inferidos entre cordierita y un liquido de composicion dacitica

Fromealio
1457 1327 2303 2077 2304 R-113 sSL
KE;'”' 0.0193 0.0287 0.0512 0.0123 0.0176 0.0166 0.0116 0.0225
kS®/L | 0.0165 0.0204 0.0295 0.0250 0.0287 0.0237 0.0622 | 0.0296

bromoformo de las microgotas de cuarzo en
microampolla de decantacion; d) observa-
cion final en grano suelto. El grado de se-
paracion por este método es superior al
99 %.

Las determinaciones analiticas se llevaron
a cabo por espectrometria de absorcion ato-
mica previo ataque HCIO,-HF de las mues-
tras. Para la confeccion de las curvas de
calibrado se utilizaron las siguientes mues-
tras patrones internacionales: NIM-G, NIM-
D, NIM-S, BM, TB, BR, GA, GH, MRG-1
y NBS-70. La precision de las determina-
ciones evaluada mediante el calculo de des-
viacion tipica sobre cinco ataques acidos
diferentes de la cordierita de Snow Lake
(muestra SL), arrojé los siguientes resulta-
dos: litio: 5.4: rubidio: 0,55 y estroncio:
0,36. El anilisis de muestras patrones de
composicion conocida condujo a valores que
difieren en menos del 5 % de los recomen-

dados por Abbey (1977). En el cuadro 1

']

a pRm cardierila

o .

0 ar;I pom granate : )

Fig. 1. — Particion de litio entre cordierita v gra-
nate coexistentes. Circulos lenos: muestras de
las Sierras Pampeanas. Rectangulo: muestra de
Snow Lake, Canadi. Las rectas que pasin por
el origen indican rangos de variacion en el coe-
ficiente de particion.

se presentan los resultados analiticos y los
coeficientes de particion cordierita/granate
(Ki®/&) calculados para los tres elementos.
Las figuras 1, 2 y 3 muestran los resultados
individuales y los rangos de variacién obser-
vados.

Discusion de los resultados

El coeficiente de particién (coeficiente de
Nernst-Berthelot) de un elemento traza en-
tre dos fases en equilibrio permanece cons-
tante si no se modifican la temperatura, la
presion, la composicion global del sistema y
los coeficientes de actividad en ambas fases.
Estos tltimos se mantendran constantes si
el elemento traza que se sustituya diadéei-
camente se comporta como el solute de una
disolucion diluida que cbedece la ley de
Henry. Meclntire (1966) y Shaw (1978)
han discutido las relaciones cuantitativas de
estas variables con el coeficiente de parti-

# pom corderite

Ll
Rb
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Fig. 2. — Particion de rubidio entre cordierita v
granate coexistentes. Simbologia igual a la figu-
ra 1.
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Fig. 3. — Particion de estroncio enire cordierita v
granate coexistentes, Simbologia igual a la de

la figura 1.

cion y su confrontacion con resultados en-
contrados en investigaciones experimentales.

Los estudios previos de las muestras ana-
lizados en este trabajo sugieren que, con
excepeion de los coeficientes de actividad (el
rango de validez de la ley de Henry debe
ser considerablemente superior al de las
bajas concentraciones de elementos traza en
las cordieritas y granates estudiados). las
mismas han sido afectadas de manera dife-
rente por los factores mencionados mas arri-
ba. Asi por ejemplo, en las muestras de las
Sierras Pampeanas, la T y P de equilibrio
inferidas por el método termodinamico de
Currie (op. cit.) muestran diferencias ex-
tremas de hasta 100°C y 1 Kb respectiva-
mente. Es evidente que en ese rango de
condiciones fisicas cabria esperar alguna va-
riacion en los coeficientes de particion de
los elementos traza estudiados.

En los siete pares analizados los coefi-
cientes de particion Co/Gt son superiores a
1, lo que indica una unanime y notable pre-
dileccion de los elementos por la fase cor-
dierita. El Li* tiene afinidad por el Mg"
dado su radio ionico, y como en este caso

(Mg) Co
(Mg) Gt

coeficientes de particion del Li tendrian su
explicacion en dicha afinidad. Los resulta-
dos encontrados para Rb y Sr no tienen una
explicacion cristaloquimica obvia, por lo que
se espera que estudios futuros atiendan a
este complejo problema.

Los rangos de variacion en los ceeficien-
tes de particion son relativamente restringi-
dos para el Sr, especialmente en los pares
de las Sierras Pampeanas, algo mayores en

es mavyor de 1, los

la relacion
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el caso del BRb y relativamente grandes
para el Li. La muestra de Snow Lake mues-
tra valores dentro del rango observado en los
ejemplares de las Sierras Pampeanas, con
excepeion del Sr. El estudio de corte delga-
do de esa muestra revelo la ausencia de pla-
gioclasa (principal portador de Sr) en equi-
librio con cordierita y granate, en tanto que
este mineral esta siempre presente en las
muestras argentinas. No existen hasta el
momento estudios rimentales sobre coe-
ficientes de particion Ki®/Gt por lo que se
desconoce cudl (o cuales) son las variables
que determinan las variaciones observadas.
Shimizu y Akimoto (1971) y Shimizu
(1974) demostraron que los coeficientes de
particion de Sr, Ba, K, Rb y Cs entre pi-
roxeno (clino) y liquido son practicamente
insensibles a las variaciones de presion. Si
esto fuera aplicable al par cordierita/granate
las variables a investigar serian principal-
mente la composicion (en elementos ma-
yoritarios) y la temperatura, responsables
ambos, por otra parte, de los efectos mas
notorios sobre distintos sistemas (Shaw,
op. cit.).

Si se aceptan los valores promedio de Arth
(1976) para los coeficientes de particion de
Rb y Sr entre granate y un liquide
de composicion dacitica Kg: ! = 0.0085 v

Kg‘“ = 0.015) se pueden inferir valores
T

para los coeficientes de particion respectivos
entre cordierita y un liquido de composicion
semejante utilizando los datos Co/Gt del
Cuadro 1. Los coeficientes de particion
Ki®/ calculados para cada muestra se ex-
ponen en el Cuadro 2 conjuntamente con
el promedio de los mismos para ambos ele-
mentos, La inspeccion de estos valores sugiere
que los Ki®/! son en todos los casos consi-
derablemente superiores a los similares Ki®/!
y sus promedios 2.5 y 2.0 veces mayores para
el Rb y Sr respectivamente. Una consecuen-
cia petroligica de este hecho es que la con-
centracién de Rb y Sr en los fundidos en
equilibrio con residues kinzigiticos puros
( plagioclasa y biotita ausentes) durante una
anatexis cortical, estara mayoritariamente
controlada por la proporcion modal de cor-
dierita en el residuo. Es evidente ademas
que al crecer la proporcion de cordierita en
el residuo, su contribucion al coeficiente de
particion total respectivo se incrementara
considerablemente. Ello determina, por lo
tanto, que los modelos matematicos de fu-
sion parcial deberan tener en cuenta la
importante presencia de este mineral.
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Como se ha dicho anteriormente, los es-
tudios petroligicos de rocas kinzigiticas su-
gieren que las mismas representan el
residuo solido de una fusion parcial de se-
dimentitas aluminosas. Los afloramientos del
rio Santa Rosa descriptos por Gordillo
{op. cit.) son excelentes ejemplos de esta
litologia representada en este estudio por las
muestras 2077 y 2108 (esta 1iltima es una
muestra promedio del afloramiento en la que
se ha analizado el contenido en roca total
de litio, rubidio y estroncio). Los estudios
petrograficos muestran que la roca es ho-
mogénea y estd compuesta esencialmente por
granate, cordierita y cuarzo con cantidades
subordinadas de plagioclasa, biotita y mag-
netita.

Si se conoce la composicion modal de la
roca, los coeficientes de particion solido/li-
quido de los minerales involucrados y la
composicion total en la roca es posible reali-
zar una inferencia acerca de la composicicn
de los liquidos anatécticos que estuvieron en
equilibrio con el residuo kinzigitico. En este
caso pueden hacerse aproximaciones nume-
ricas a todas estas variables a través de las
mediciones de este estudio y con datos toma-
dos de la literatura: 1.— Composicion
modal de la kinzigita promedio (Gordillo,
op. cit., Tabla 5). 2, — Composicion en la
roca total de la kinsigita promedio (ver
Cuadro 1). 3. — Los coeficientes de parti-
cion promedio para Rb y Sr entre los mine-
rales granate, plagioclasa, biotita, cuarzo y
un liquido de composicion daecitica han sido
calculados por Arth (op. cit.). 4. — Los coe-
ficientes de particion entre cordierita y
liquido han sido calculados en este estudio
(ver Cuadro 2, muestra 2077).

Planteando la ecuacion del coeficiente de

particion total (Shaw, 1970):

D=2X, K" =C5/(CL
D= X, K=l 4 X5 KS 4 X, K& 4
K||nl | L Km Kkbi/l

En donde D es el coeficiente de particion
total, X, es la fraccion de masa del mineral

ITYLL

i” en el solido y K!'! es el coeficiente de
1

particion solido liquido del mineral “i". Ct
es la coneentracion de un elemento traza en
el liquido que permanece en equilibrio con
un solido residual que tiene una concentra-
cion C5, Cz, Gt, Co, pl y bi son abreviaturas
de cuarzo, granate, cordierita, plagioclasa y
biotita.

Si se aproxima la composicion modal de

Carros W. RareLa v Carvos E, GorpiLLo

la kinzigita del rio Santa Rosa a las si-
guientes fracciones de masa: cz = 0.28,
Gt = 0.25, Co = 0.25 pl = 0.17 b b1 =
0.05, y se reemplaza en las ecuaciones res-
pectivas se obtienen los siguientes valores
para los coeficientes de particion total y la
composicion del liquido anatéetico:

Dy, = 0.499 = CS/Ct = 104/CE
Dgy, = 0.177 = C3/CL = 19/Ct
CL = 208 ppm Sr
CL =107 ppm Rb
(Rb/Sr). = 0.51

Ambos coeficientes son sensiblemente me-
nores de 1 lo que indica que tanto el Rb
como el Sr tiene una preferencia por la fase
liquida y se comportan como elementos in-
compatibles durante el proceso anatéctico.
Los coeficientes serian aun considerablemen-
te mas pequeios de no exislir todavia can-
tidades significativas de plagioclasa y biotita
en el residuo solido. La presencia de ambos
minerales, aunque en cantidades subordina-
das, controla la distribucion de estos ele-
mentoz en la anatexis debido a los altos va-
lores de los coeficientes de particion respec-
tivos en dichos minerales {Kz‘:f =284 vy

K';:iz 3.26, Arth, op. cit.). La concen-

tracion de Sr que se infiere para el fundi-
do anatéctico (208 ppm) es aproximada-
mente el doble de la de Rb (107 ppm),
siendo esta relacion caracteristica de liquides
en los que los feldespatos calcosodicos nor-
mativos predominan sobre los alealinos. Estos
liquidos tendrian entonces una composicion
general granodioritica.

Los modelos matematicos planteados por
Rapela y Shaw (1979) para una fusion
parcial de grauvacas en la Sierra de Quilmes
sugieren conclusiones similares partiendo de
una metodologia diferente (figs. 4, 5 v 6,
Rapela y Shaw, op. cit.). Estos 1esultados se
oponen a la derivacion cortical (principal-
mente de grauvacas) de grandes volimenes
de fundidos de composicion granitica verda-
dera en los que la relacion Rb/Sr sea mucho
mayor de 1 (el fraccionamiento de un liqui-
do granodioritico-tonalitico puede generar
relaciones mayores de 1 pero esas fracciones
residuales estaran subordinadas respecto del
magma primario).

Estudios geoquimicos recientes sobre la
distribucion de elementos mayoritarios y tra-
zas en el batolito de Achala muestran que
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en el mismo predomina netamente la com-
posicion granitica *‘sensu strictu™, con una
relacion Rb/Sr promedio de 4.8 (Rapela y
Heaman, en prensa). Por otra parte, Rape-
la et al. (en preparacion) han encontrado
relaciones isotopicas iniciales del Sr muy
bajas en isocronas sobre rocas del batolito
(0.704,422 m.a.). Estas evidencias, conjun-
tamente con las caracteristicas geoquimicas
del basamento eristalino de alto grado infe-
ridas en este trabajo no estan de acuerdo con
una derivacion cortical superior para este
cuerpo mayor.
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DEPOSITOS CARBONICOS DE LA PRECORDILLERA
DE SAN JUAN. PARTE I - COMARCA DEL CERRO

LA CHILCA (RIO FRANCIA)

A. J. CUERDA v G. FURQUE

Resumen

Se describe una secuencia carbonica expuesta
en el flanco oriental de la Precordillera de San
Juan, El espesor de la pila sedimentaria es de
unos 960 m v se compone de una sucesion de depo-
sitos continentales constituidos principalmente por
areniscas y lutitas subordinadas. En los niveles
inferior v medio de la secuencia se intercalan lu-
titas carbonosas. Sobre la base de fragmentos de
Calamites peruvianus Gothan la edad de la co-
lumna queda establecida entre el Carbénico medio
a superior. La reconstruceién palecambiental in-
dica un sistema fluvial de rios meandrosos v anas-
tomosados.

Introduccion

En la faja centro-oriental de la Precordi-
llera de San Juan comprendida entre el rio
homoénimo y la localidad de Jachal, a lo lar-
go de unos 150 km, afloran remanentes de
la cubierta sedimentaria neopaleozoica. Es-
tratigraficamente, los depositos corresponden
a los bien conocidos “Pisos™ 1 y II de los
“Estratos de Paganzo”, de la nomenclatura
geologico-regional establecida por Bodenben-
der (1911).

Los asomos en cuestion se disponen en
fajas angostas y alargadas de direccion nor-
te-sur y por trechos son discontinuos. Su
disposicion estructural asi como la distribu-
cion regional. son rasgos controlados por un
sistema de fallas de rumbo andine domi-
nante.

La informacion que poseemos sobre estos
depositos es escasa y se reduce a dates geolo-
gicos generalizados. Suponemos que el exa-
men geologico pertinente quedé demorado
por las dificiles condiciones de acceso y pre-
carios recursos acuiferos dentro de un marco
regional tipicamente semiarido.

Con este trabajo. los autores dan comien-
zo a un plan de investigaciones que tiene
por objetivo el conocimiento geologico de los
depositos earbdnicos antes mencionados. Las
investigaciones se encuadran en el Proyecto

Abstract

A Carboniferous sequence exposed in the eastern
slope of the Precordillera of San Juan is here
described. The thickness of the sedimentary pile
is about 960 m, and it is composed by a succession
of terrigenous deposits made up mainly bay sand
stones and subordinated shales, Carbonaceous
shales are intercalated in the lower and middle
levels of the sequence. On the basis of fragments
of Calamites peruvianus Gothan the age of the
column was established between the midle and
upper Carboniferous. The paleoenvironment re-
construction points out to a fluviatile system of
meandering and brided rivers.

42 - Paleozoico Superior de América del Sur
(PIGG). Los trabajos de campo fueron aten-
didos con fondos provenientes del CONICET
(Comité Argentino de Correlacion Geolo-
gica).

Los afloramientos carbénicos del Cerro La
Chilea, con los que iniciamos nuestras inves-
tigaciones, estan ubicados unos 15 km al este
de la Estacion Tucunuco del FCNGB. For-
man parte de una faja continua de unos
30 km de largo: sus limites estin sefialados
al norte y sur por las quebradas de los rios
Ampataco y Médano Rico, respectivamente.
El acceso a los depdsitos solo es factible en
acémilas partiendo desde el caserio de Tucu-
nuco o bien desde Jachal. En ocasion de
efectuarse los trabajos, fue posible llegar has-
ta las proximidades de los asomos con vehicu-
lo a traceion normal, utilizando una huella
abierta tiempo atras para la extraccion de
acumulaciones de caleita emplazadas en el
cerro La Chilea.

Antecedentes bibliograficos

La informacion geologica vinculada con
los depositos del cerro La Chilca se reducen
a los datos vertidos por Stappenbeck (1910)
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Fiz. 1. — Croguis de orientacion. Zona mavada co-
rresponde a la comarca del Rio Francia (Cerro
La Chilea).

v Borrello (1956). El primero de estos auto-
res consigno en el plano geologico anexo a
su obra una faja de afloramientos que. reuni-
dos bajo el titulo de *“Estratos de Paganzo™
ubicd al sur y oeste de la pequena sierra de
Cumillango. Si bien no especifica otros datos
geograficos que permitan orientar para la
ubicacion de los depositos que consideramos,
s¢ eslima que ellos estan incluidos en la re-
ferida faja sedimentaria.

Borrello (1956 ) proporciono datos relacio-

A. J. Cuerpa v G. Furgue

nados con la geologia economica local, al
mencionar la mina de carbon “La Gloria™
que ubicé unos 15 km al noroeste de la Es-
tacion Adan Quiroga del FCNGB. Este yaci-
miento puede coincidir con algunes de los
laboreos abiertos en los niveles carboniferos
intercalados en la base de la secuencia estra-
tigrafica local.

Descripcion geoldgica

La sucesion estratigrafica neopaleozoica
mas completa y que fuera seleccionada como
estratotipo para la descripcion pertinente, se
encuentra expuesta a lo largo de la quebrada
surcada por el rio Francia y tiene un ancho
de 2 km aproximadamente. Las condiciones
estructurales que caracterizan dicho sector
son las indicadas en el perfil geologico gene-
ralizado de la figura 2, que en lineas princi-
pales se identifica con una estructura homo-
clinal ladeada al poniente que complementa
el plano de la figura 5.

Los detalles litologicos correspondientes
asi como las estructuras sedimentarias aso-
ciadas y relaciones estratigraficas de la co-
lumna neopaleozoica, son indicados en el per-
fil columnar de la figura 3.

La deseripcion correspondiente queda en-
cuadrada en el siguiente ordenamiento.

Formacién Rio Francia

Los autores proponen esta denominacion
para identificar las sedimentitas carbonicas
expuesta en la comarea. El nombre fue ex-
traido de la quebrada del rio homanimo que
disecta transversalmente la secuencia neopa-
leozoica en todo su espesor.

Los afloramientos estan expuestos en am-
bas margenes de la quebrada del rio Francia
y forman parte de una faja que con rumbo
norte-sur fue reconocida en el flanco centro-
oriental de la Precordillera entre la sierra

. Tr Eempry Faguiel p LetlEd weden | B0 Mesasy Aeenacel Tarasaned | 14 Mesbrn Seeeaom Beaates 0,
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Fiz. 2. — Perfil geologico generalizado de ln comarca whicada al oeste del cerro La Chilea,
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de Cumillango y el sector denominado Lomas
Negras, poco al norte de una linea que coin-
cide con la quebrada de Talacasto.

Desde el punto de vista regional, los aflo-
ramientos de la Formacion Rio Francia pre-
sentan expresion topografica constante en el
tramo de la faja situada entre la sierra de
Cumillango y la quebrada del rio del Mé-
dano, al sur de la cual disminuye gradual-
mente su ancho como consecuencia de la me-
nor polencia relativa que se opera en esa
direccion.

1. Esresor

El estratotipo fue establecido en unos
960 m de potencia, la que debe ser conside-
rada como minima en virtud del trunca-
miento de su base por fallamiento regional.
Los reconocimientos geoligicos llevados a ca-
bo en la comarca ubicada al sur del estrato-
tipo, demostraron que en esa direccion tiene
lugar una marcada disminucién del espesor
de la unidad, sin que pueda cuantificarse la
magnitud de la reduccion por falta de per-
files mensurados.

2. RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

No se conocen los niveles inferiores de la
unidad, cuya base, segiin se indicara, esta
truncada por fallamiento.

Una discordancia angular, cuyo valor fue
calculado en unos ocho grados (véase Foto
1) senala el limite superior de la Forma-
cion, v la separa de las suprayacentes sedi-
mentitas rojas de la Formacion Patquia. Es
de hacer notar que la superficie de discor-
dancia solo es apreciable por trechos y fue
inicialmente observada en los asomos ex-

Fut:ﬂ 1. — Discordancia angular entre las sedimen-
titas de las Formaciones Rio Francia v Patquia,

Quebrada de Las Avispas.

A. J. Cuerpa ¥ G. FurqQue

Foto 2. — Detalle de los bancos conglomeradicos,
dispuestos en discordancia erosiva en el Miem-
bro de la Areniscas Grises.

puestos en la quebrada del rio Las Avispas,
tributario del rio Francia. En el perfil del
rio Ampataco, al norte del anterior, las rela-
ciones entre las Formaciones Rio Francia y
Patquia, se resuelven mediante un contacto
concordante neto.

3. DescrIPCION ESTRATIGRAFICA

Cuatro Miembros fueron reconocidos en
el desarrollo vertical de la unidad, cuyas res-
pectivas descripciones se indican seguida-
mente en el orden de su natural superpo-
sicion.

Miembro de Areniscas Grises

Espesor minimo 83 metros. Se inicia con
una sucesion alternante de psamitas de grano
fino y arcillas carbonosas en estratos delga-
dos. Los contactos entre estos dos tipos lito-
logicos es siempre neto y sus espesores rela-
tivos se indican en el perfil A" de la figu-
ra 4. Hacia arriba siguen areniscas cuarzosas
en estratos macizos y tabulares de 0.,50-
0.70 m de espesor, en los que se interponen
algunas camadas lenticulares de conglome-
rados finos cuyos espesores no superan los
0.80 m. Los clastos se componen de rocas
graniticas y metamorficas. A partir del te-
cho de estas psamitas y hasta la parte supe-
rior del Miembro, se sucede una alternancia
regular de areniscas de grano fino a medio
y limolitas en estratos de 0.50-0,80 m de es-
pesor. En algunos de los bancos psamiticos
se observan estructuras sedimentarias tales
como estratificacion cruzada, laminacién on-
dulitica, laminacion replegada, asi como las
denominadas “ball and pillow™.
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Miembro de Fangolitas y Limolitas Verdes

Espesor: 114 metros. El modelo sedimen-
tario al que se ajusta este Miembro es el in-
dicado en la figura 4, “D". Consta de dos
conjuntos sedimentarios sobrepuestos carac-
terizados a su vez cada uno de ellos por dos
unidades subordinadas, a saber: una infe-
rior, compuesta por fangolitas guijarrosas, y
otra, superior, por limolitas.

Las fangolitas basales se distinguen por su
ordenamiento vertical regular y paralelo en
estratos de 2 y 3 em de espesor. Algunas len-
tes de conglomerados finos con base erosiva
neta se interponen en estas sedimentitas. Pero
el rasgo mas importante de este intervalo
estratigrafico es la presencia de numerosos
clastos cuyos tamanos oscilan entre 1 y
30 cm de diametro y se distribuyen sin orden
alguno en el cuerpo sedimentario “Drop-
stones”. En todos los casos se observé que
las fangolitas envuelven a los clastos, ajus-
tandose a sus superficies en toda su exten-
sion. Este rasgo se pone de manifiesto par-
ticularmente en aquellos clastos de mayor
diametro relativo. Cabe sefialar la presencia
de estratos de calizas de hasta 0,30 m de es-
pesor intercaldos en los niveles medios de las
fangolitas guijarrosas. Finalmente, cabe men-
cionar la presencia de estrias en algunas de
las superficies de estratificacion asi como es-
tructuras del tipo “cono en cono™ (escasas)
en la base de los estratos peliticos.

El pasaje entre las fangolitas guijarrosas
y las limolitas sobrepuestas, es gradual, y se
opera segun una disminucion de los feno-
clastos hasta su total desaparicion. Las limo-
litas presentan una definida laminacion y
llevan sobre las superficies de estratificacion
pistas de vermes.

Conforme fuera indicado mas arriba, el
referido duplo sedimentario, fangolitas quija-
rrosas-limolitas, vuelve a reiterarse en la mi-
tad superior del Miembro. El duplo superior
se diferencia del inferior por el menor es-
pesor de las limolitas, a la vez que se inter-
ponen estratos delgados de psamitas de grano
fino. Concreciones del tipo “marlekor™ fue-
ron reconocidas en esta unidad superior.

Miembro de Areniscas Varicolores

Espesor: 340 metros. Esta unidad hallase
integrada por una sucesion de psamitas gri-
saceas, rojo-violaceas, rojo-ladrillo, verdosas
y blanquecinas, con intercalaciones subordi-
nadas de pelitas. El ordenamiento estratigra-
fico de estos tipos litologicos se efectiia segiin
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los modelos “*B”, “*C"” y “F" de la figura 4.
Estos modelos o secuencias unitarias tienen
en comun el rasgo granodecreciente de su
litologia. y solo se diferencian en la magni-
tud de su desarrollo vertical y en la pre-
sencia (o ausencia) de aquellas fracciones de
granometria mas fina que, en algunos casos
(secuencia “F™) culminan con lechos carbo-
niferos. Estos ciclos son parcialmente com-
parables a los sefalados por Allen (1965)
en sucesiones aluviales y por Woodland y
Evans (1964) para secuencias del carbonico
gales.

Una breve reseiia de estas tres secuencias
unitarias se indica seguidamente. El modelo
“B" se inicia con areniscas de grano grueso,
a veces sabuliticas, operandose luego y en
forma gradual la disminucion en el tamano
de los granos definiéndose un ordenamiento
que culmina con limolitas, Regularmente,
una superficie de erosion muy neta sefala
el limite superior de la unidad, para ini-
ciarse seguidamente un nuevo ciclo elemen-
tal. Los intervalos granométricos estan a su
turno caraclerizados por determinadas estruc-
turas sedimentarias, asi, en las fracciones de
grano grueso, se observa estratificacion cru-
zada (artesas) a escala mediana, siendo reem-
plazadas hacia arriba primero por laminaecion
ondulitica que cierra el ciclo elemental. El
modelo “C” se diferencia del anterior por la
ausencia de la fraccion limosa a la vez que
el contacto con la unidad suprayacente es
neto, sin discordancia erosiva.

Particular interés reviste el modelo “F"
que. por el hecho de completarse con acumu-
laciones carboniferas, plantea eventuales
perspectivas econdmicas para la prospeccion
de este Miembro. La secuencia es por lo ge-
neral de reducido espesor y no supera los
0.60-0,90 m de potencia. Se inicia con are-
niscas de grano medio, reemplazadas por
otras de grano fino, pasando luego a limo-
litas, lutitas, para culminar eon un cuerpo
carbonoso. De interés paleobiologico revista
la unidad limosa subyacente al carbon. que
con un espesor de 3-6 em corresponde a los
bien conocidos “suelos de vegetacion™. Res-
tos de briznas vegetales dispersos en un ma-
terial homogeneizado, por procesos de biotur-
bacion, caracterizan estos paleosuelos. Cabe
agregar todavia que entre los suelos de vege-
tacion y el cuerpo con carbin, se intercala
una delgada faja de lutitas que lleva restos
muy bien conservados de una flora fosil inte-
grada exclusivamente por Calamites peru-
vianus Gothan y Calamites sp.
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Miembro de Areniscas Rosadas

Espesor: 414 metros. Se distingue este
Miembro por la regularidad del ordenamien-
to de sus secuencias elementales, conforme
se indica en el Perfil “E" de la figura 4. El
modelo elemental, como en los casos anterio-
res, es granodecreciente y es semejante al
“C" antes sefialado. En orden ascendente.
comienzan con psamitas de grano grueso o
sabulitas, reemplazadas hacia arriba por psa-
mitas de grano medio, fino y culmina con
psamitas limosas. Generalmente eada unidad
lleva en su base una superficie de erosion
irregular. Cabe sefialar que el espesor de las
unidades elementales varian entre un mini-
mo de dos y un miximo de 15 metros. Las
mayores potencias se registran en la base
del Miembro. Estructuras correspondientes a
estratificacion cruzada del tipo planar y es-
cala grande, aparecen en la mayoria de los
cuerpos psamiticos.

Hacia los niveles superiores del Miembro,
los rasgos sedimentarios de las unidades ele-
mentales se esfuman gradualmente hasta per-
derse para luego ser reemplazados por una
sucesion de estratos psamo-peliticos alter-
nantes, macizos y paralelos que, sin mayores
cambios, se mantiene hasta el contacto con
la suprayacente Formacion Patquia. La po-
tencia de los estratos en este intervalo. varia
entre uno y dos metros.

4. RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

El ambiente de sedimentacion puede
identificarse como continental de régimen
fluvial. Las sedimentitas del Miembro de
Areniscas Grises sugiere en conjunto un am-
biente de llanura de inundacion. La presen-
cia de fajas lenticulares y psamitas cuarzosas
asociadas se considera que pueden corres-
ponder a episodios fugaces relacionados con
la ruptura de albardones con formacion de
sedimentos en la llanura contigua. La ausen-
cia de suelos de vegetacion en la base de los
lechos carbonosos es un rasgo de aloctonia y
eventual concentracion de material orginico
en areas deprimidas dentro de la llanura de
inundacion con exiguo o ningun desagiie ex-
terior.

El citado ambiente evolucioné a un cam-
po de sedimentacion lacustre, representado
en el perfil columnar por el Miembro de
Fangolitas y Limolitas Verdes. La deposita-
cion de las fangolitas tuvo lugar bajo condi-
ciones de alta energia ambiental, lo suficien-
temente enérgicas como para transportar
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clastos y bloques que suponemos relacionados
con procesos glaciarios. Como consecuencia
de la gradual disminucion de la energia am-
biental se inicio la sedimentacion de barros
limoliticos, acompafniado por un mejoramien-
to de las condiciones paleoclimaticas lo nece-
sariamente optimas como para permitir una
intensa actividad biolégica, conforme lo su-
gieren las numerosas pistas de vermes en este
intervalo de la columna estratigrifica. Con
esta fase se relacionan las limolitas verdes
que completan la secuencia modelo. Esta su-
cesion de procesos se reiteraron en el desa-
rrollo ambiental conforme quedé registrado
en el citado Miembro.

A su turno, el ambiente lacustre fue reem-
plazado por otro fluvial de tipo de rios
meandrosos, que evolucioné alternativamen-
te a llanuras de inundacion con episodios
fugaces de caracter palustre, y cuyo testimo-
nio esta representado por el Miembro de
Areniscas Varicolores. Es de hacer notar que
las secuencias elementales que encontramos
en esta parte de la columna estratigrafica
(modelos “B™ y “C"") corresponderian a de-
positos de espolon *‘peint bars”, truncados
en su parte superior por superficies de ero-
sion, por arriba de las cuales se inicid un
nuevo ciclo fluvial. Con respecto a los con-
juntos psamo-peliticos alternantes que encon-
tramos intercalados en la mencionada suce-
sion corresponderian al testimonio sedimen-
tario de llanuras de inundacion (especifica-
mente al albardon). Cabe agregar que du-
rante el desarrollo de algunos de los ciclos
fluviales la energia ambiental disminuyé al
punto de posibilitar la formacion de dreas
con desagiie insuficiente, propicias para el
desarrolo de pantanos. Bajo estas nuevas con-
diciones pudo prosperar una flora cuyo haci-
namiento “post-mortem’ genero los lechos
con carbon que caracterizan a este Miembro.
La autoctonia de estos carbones esta confir-
mada por la presencia de los ““suelos de ve-
getacion” antes descriptos.

El paleoambiente fluvial persistio durante
la depositacion del siguiente Miembro de
Areniscas Rosadas, pero con algunas dife-
rencias respecto del anterior. Ante todo, lla-
ma la ateneion cuando se estudia el registro
sedimentario, la mayor potencia del inter-
valo psamitico en las secuencias elementales
granodecrecientes, asi como la escasez de ma-
teriales peliticos y la total ausencia de clas-
ticos gruesos en su base, Estos rasgos per-
miten referir el Miembro a un ambiente de
canales anastomosados aunque distales con
respecto al area de aporte sedimentario. Ca-
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Fig. 5. — Eshozo geologico del sector del cerro La Chilea.
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be agregar por ultimo que el citado ambiente
evoluciond a llanuras de inundacion confor-
me lo sugiere la sucesion de estratos tabu-
lares y alternantes psamo-peliticos que co-
ronan la Formacion Rio Francia.

5. Epap ¥ CORRELACION

La presencia de restos bien conservados
de tallos referibles a Calamites peruvianus
Gothan en la base de los lechos con carbon
del Miembro de Areniscas Varicolores, per-
miten referir la Formacion Rio Francia al
Carbiénico medio a superior. Desde el punto
de vista de la geologia regional, la unidad es
correlacionable con los depisitos de las For-
maciones Tupe, Tuminico y La Colina en
el ambiente de las Sierras Pampeanas. El
examen estratigrafico comparado entre estas
unidades permite deducir algunos rasgos en
comun que pasamos a considerar: (i) estra-
tos fangoliticos con rodados y bloques dis-
persos ( “Dropstones™) se sitian aproeximada-
mente en niveles estratigraficos equiparables,
regularmente en la base de la sucesion; (ii)
el Miembro de Areniscas Rosadas es el exac-
to correlato de las areniscas feldespaticas que
coronal la Formacion Tupe en su estratotipo
de la mina La Negra; (iii) equivalencia cro-
nolégica segun es establecida por las floras
carbonicas que caracteriza a los perfiles ci-
tados.

6. GEOTECTONICA Y TECTOFACIES

Los depositos de la Formacion Rio Fran-
cia se encuentran incluidos en el ambito sedi-
mentario definido por Azeuy y Morelli
(1970) como “Cuenca de Paganzo”. Sobre
la base del examen de las respectivas tecto-
facies es factible indicar con alguna aproxi-
maciin, la posicion de la columna eslratigri—
fica dentro del referido campo sedimentario.

Ante todo, un rasgo a destacar en el regis-
tro sedimentario de la unidad es la ausencia
de cuerpos psefiticos potentes de la magni-
tud de aquellos que caracterizan a la For-
macion Tuminico (Cuerda et. alt., 1980) ¥
en menor proporcion, a la Formacion Tupe.
Dejando de lado los estratos conglomeradicos
que se intercalan en el Miembro de Are-
niscas Grises y las masas de fenoclastos dis-
persos en las fangolitas del Miembro inme-
mediato superpuesto, y cuyas génesis se rela-
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cionan con procesos ajenos al tectonismo de
la cuenca de sedimentacion, se observa que
la Formacion Rio Francia esta constituida
principalmente por psamitas y pelitas subor-
dinadas. Fue indicado anteriormente que el
palecambiente de la unidad correspondio a
un sistema fluvial de rios meandrosos y
anastomosados, caracterizados estos 1ltimos
por su posicion distal con respecto a las
areas positivas de aporte sedimentario.

Sobre la base de lo expuesto concluimos
que la depositacion de la Formacion Rio
Francia tuvo lugar en un sector de la cuen-
ca que, tentativamente, ubicamos en sus par-
tes centrales.

Consideraciones finales

La sucesion estratigrafica en el sector es-
tudiado culmina con los depositos de las
Formaciones Patquia y Vallecito, respectiva-
mente. La primera de dichas unidades, ca-
racterizada por una sucesion de areniscas fel-
despaticas y arenismas limosas en estratos
tabulares y delgados de tonalidades rojizas,
se vincula genéticamente con la formacion
Rio Francia, con la que integra un mismo
ciclo sedimentario continental neopaleozoico.
Respecto de la Formacion Vallecito, repre-
senta el testimonio basal de un nuevo ciclo
sedimentario, igualmente continental, cuya
iniciacion tuve lugar en tiempos triasicos.
El rasgo mas notable de su composicion in-
terna es la estratificacion cruzada de tipo
eolico. Depdsitos coetaneos y con los mismos
rasgos composicionales hallanse expuestos en
el primer tramo de la Precordillera sanjua-
nina comprendida entre Huaco y Jachal.
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SISMICIDAD Y TECTONICA EN LOS ANDES

DEL NORTE ARGENTINO
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Resumen

El estudio de la distribucion de los epicentros
s’smicos, en un extenso sector de los Andes del
Norte Argentino, muestra que éstos se encuen-
tran estrechamente relacionados, en el espacio, a
los rasgos tecténicos mds importantes, tales como
las grandes fallas indicas y los lineamientos trans-
versales antiguos,

La cartografia geomorfologica de detalle, reali-
zada en ciertos lugares especialmente ilustrativos,
ha permitido demostrar la existencia de movi-
mientos sumamente recientes en algunas de las
fallas principales.

Se comprueba que la anomalia tectdnica, que
representa la depresion del Salar de Pipanaco,
coincide con la anomalia sismica mas significativa
de la regifm.

Todavia no son conocidos para la comarca los
alcances de la asociacin entre rasgos tectOnicos
superficiales con focos sismicos situados, en al-
gunos casos, a mis de 200km de profundidad.

Introduccién

El anilisis comparativo de la informacion
sismica y tectomica del norte argentino ha
permitido verificar que hay una estrecha
relacion entre los rasgos estructurales y los
focos sismicos.

Este hecho fuera de su destacado signi-
ficado geolégico permite profundizar el ana-
lisis tectémico con un nuevo enfoque, y al
mismo tiempo, obtener algunos conceptos
basicos que contribuyen a perfeccionar la
zonificacion sismica de la regién. en vista
a los proyectos de obras civiles y a la segu-
ridad de los asentamientos humanos.

La informacién geologica basica para la
preparacion del mapa de la figura 1 ha sido
extraida de Gonzalez Bonorino (1950 a,
1950 b, 1951, 1972 y 1978), Mon (1976 b),
Ruiz Huidobro (1960a, 1960b y 1972),
Sesic (1972 y 1973), Turner (1964, 1971
y 1973), Vilela (1956 y 1969) y también
de la interpretacion de fotografias aéreas e
imdgenes de satélite efectuada por los auto-
res, especialmente en el sector austral del
area considerada.

Abstract

The study of the distribution of the epicenters
of the earthquakes in a wide part of the North
Argentinean Andes, shows that they have close
spatial relations with big andean faults and cros-
sedl ancient lineaments.

The detailed geomorphological mapping of so-
me special places allows to see evidences of very
recent movements in some of the principal faults.

The Pipanaco depression represents a tectonic
anomaly which coincides with the most important
sismic anomaly of the region,

The implication of the association of superficial
tectonic elements with seismic hypocenters situated
at more of 200 km deep are still not understood
for this region.

Los datos sismicos han sido gentilmente
proporcionados por el Instituto Nacional de
Prevencion Sismica, Observatorio Nacional
de La Plata y por el United States Coast
and Geodetic Survey.

El area estudiada comprende el extremo
norte de las Sierras Pampeanas y su pasaje
a la Cordillera Oriental y Puna.

Cabe sefialar que los resultados expuestos
en este trabajo han sido obtenidos por dos
equipos que trabajaron en forma totalmente
independiente, uno dedicado a la investiga-
cion sismica y el otro a la tecténica. Por
razones circunstanciales se establecio un in-
tercambio de informaciones y se verified una
sorprendente correlacién entre los datos ob-
tenidos por uno y otro.

Andlisis de los datos sismicos

De una cantidad aproximada de 300 da-
tos sobre la ubicacién de los hipocentros de
los sismos del area, se seleccionaron 175,
considerados de exactitud satisfactoria, por
haber sido registrados por tres o mas esta-
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Sismicidad y tectonica en los Andes del Norte Argentino

ciones. Los sismos estudiados tienen mag-
nitudes que varian entre 3,7 y 6,5 en la es-
cala Richter. Se debe temer en cuenta que,
dada la escasez de estaciones de registro en
el area considerada, la mayor parte de los
datos provienen de estaciones alejadas de
ella, lo que influye desfavorablemente en la
exactitud de la ubicacion de los hipocentros
(Zossi, 1979).

En el mapa de la figura 1 se han repre-
sentado los epicentros y, en los perfiles de
la figura 2, los focos, situados en una franja
que se extiende por medio grado de latitud
tanto al norte como hacia el sur de la traza.

En estos perfiles estan representados solo
los sismos cuyas profundidades se conocen,
de manera que hay algunos que estan en

el mapa y no figuran en los perfiles.

Relaciones espaciales entre los rasgos
tectonicos y los hipocentros

En el sistema de fracturas de la region
predominan ampliamente las fallas inversas
del alto angulo. Este tiene una organizacion
que permite distinguir ejes de convergencia
y divergencia tectonica (Mon, 1976). Fuera
de las fallas jovenes o recientemente reacti-
vadas, tipicamente andicas, de rumbo apro-
ximado norte-sur, aparecen grandes disloca-
ciones transversales antiguas, que han sido
reactivadas en distintas eépocas geoligicas.
Los focos sismicos muestran relaciones con
ambos tipos de elementos. Una descripcion
detallada de la tecténica de la region se en-
cuentra en Baldis et al. (1975 y 1976),
Méndez (1974), Mon (1976a, 1976b y
1979) y Ramos (1977).

Se ha podido comprobar ademis la exis-
tencia de elementos tectonicos sumamente
recientes que afectan a depositos cuaterna-
rios, ubicados en el pie de monte de las Sie-
rras Pampeanas y de la Cordillera Oriental.
Los sectores donde éstos se manifiestan mas
claramente han sido cartografiados en deta-
lle (ver mapas de la figura 3). Los feno-
menos de neotectonica mas conspicuos estan
representades por fracturas reactivadas que
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afectan a depositos pleistocenos y, aislada-
mente superficiales, debidos a movimientcs
verticales producidos por fallas.

A continuacion se deseriben los lugares en
que las relaciones entre los epicentros y los
rasgos tectonicos locales son mis evidentes.

— Depresion del Salar de Pipanaco: cons-
tituye una depresion tectonica cerrada en
todos sus flancos por bloques fallados, que
han sidoe empujados hacia su centro, por
donde pasa un eje tecténico convergente.
Las fallas que la marginan son inversas de
alto dngulo e inclinan hacia afuera de la
depresion.

Se encuentran entre dos grandes linea-
mientos antiguos, el de Tucuman, por el
norte, y el lineamiento designado por Bal-
dis et al., 1975 como de Ambato, por el sur.

Constituye sin duda una anomalia tecto-
nica en la region. Esta ya llamo la atencion
de otros investigadores tales como Baldis et
al. (op. cit.) y Ramos (1977), quienes no-
taron en ella y en sus margenes particula-
ridades tectonicas que se reflejan incluso en
la mineralizacion.

La anomalia tecténica de Pipanaco coin-
cide con una marcada anomalia sismica. En
ella se dispone un enjambre de epicentros
que indican una intensa actividad sismica
(ver mapa de la figura 1). Esta concentra-
cion espectacular de epicentros ocurre prin-
cipalmente en el sector norte de la depresion,
en relacion al lineamiento de Tucuman y a
las fallas que marcan su borde septentrional.
La posicion de los hipocentros de estos sis-
mos se aprecia en el perfil C de la figura 2.
Alli se nota que los hipocentros de la zona
de la depresion de Pipanaco, ubicados entre
los meridianos 67° y 66°, conforman una
zona sismica horizontal, muy bien marcada
por focos que se sitian entre los 150 y los
200 km de profundidad. Por encima de esta
zona se insinua otra paralela, menos nitida,
entre la superficie y los 80 km de profun-
didad. En la capa intermedia los focos son
escasos.

De acuerdo a estas observaciones la de-
presion de Pipanaco no representa de nin-

Fig. 1. —1. Cuartario; 2. Vulcanitas sin diferenciar; 3; Lineas de forma de las secuencias creticico-
terciarias; 4. Siltrico-Devinico; 5. Granitos; 6. Basamento metamdrfico; 7. Fallas inversas de alto
angulo; 8. Fallas transcurrentes; 9. Sismos de magnitud desconocida; 10. Sismos de magnitud
370 << M < 5 de la escala Richter; 11. Sismos de magnitud 5 << M < 6 de la escala Richter:

12. Sismos de magnitud M

> B. I. Lineamiento de Tucumdin: II. Lineamiento del Brete;

III. Lineamiento de Ambato. A, B, v C. Ubicacion de los mapas de detalle de la figura 3; D. Sie-
rra de Aconquifa; E. Sistema serrano Ambato-Manchao; F, Sierra de Ancast.
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Fig. 2. — Perfiles sismicos.

guna manera un sector de silencio sismico
y de anulacion de esfuerzos, tal como seia-
laron autores anteriores.

Existen evidencias de que las fallas que
la marginan han tenido una actividad muy
reciente, que, en algunos cases, puede, in-
cluso, prolongarse hasta la actualidad. Los
movimientos recientes mas importantes se
han detectado en los bordes septentrional y
oriental de la depresion, donde se han ob-
servado fracturas que afectan los niveles su-
perior y medio del Cuartario. El mapa
de la figura 2 B muestra un sector del borde
oriental que corresponde a la ladera ocei-
dental de la sierra del Manchao, entre las
localidades de Colpes y Saujil, donde las
fracturas ilustradas han afectado a los pa-
leoconos del nivel superior y los conos del
nivel intermedio del Cuartario. En los ni-
veles superiores se observan rechazos de
hasta 100 metros.

Hacia el noreste de la depresion de Pipa-
naco, a lo largo del lineamiento de Tucu-
man, se han registrado sismos que podrian
estar relacionados a €l, especialmente el si-
tuado en la interseccion del paralelo 27° con
el meridiano de 65°, cuyo hipocentro se en-
cuentra proximo a los 200 km de profundi-
dad. Sin embargo en este sector sera nece-
sario perfeccionar los registros para demos-
trarlo.

Sistema serrano A mbato-Manchao-Ancasti:

constituye uno de los sectores de las Sierras
Pampeanas donde sus caracteristicas tecto-
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nicas tipicas, de bloques de basamento fa-
llados y basculados, se encuentran mejor
expuestas. Este conjunto serrano represenla
una serie de bloques alargados en sentido
NNO-SSE, fallados en sus bordes occidenta-
les por fracturas de alto dngulo que inelinan
hacia el naciente y que se siguen a lo largo
de decenas a centenares de kilometros. Sobre
la traza de estas fallas se ubican alineados
numerosos epicentros, que aparecen clara-
mente relacionados con ellas y que mues-
tran la probabilidad de que sean sismica-
mente activas. Los hipocentros de los sismos
de esta comarca se encuentran a profundi-
dades variables, los focos que se encuentran
en la interseccion del paralelo 28° con el
meridiano 66°, que en superficie coinciden
con fallas que afectan al basamento, pueden
determinar una zona sismica vertical que se
extenderia hasta cerca de los 400 km de pro-
fundidad (ver perfil figura 2 C).

Se ha comprobade. por otra parte, la
reactivacion reciente de las fracturas del
borde oceidental de la sierra de Aneasti. so-
bre todo en el sector septentrional, donde sze
observa que han afectado geoformas del ni-
vel superior del Cuartario. El area del
mapa de la figura 3 A esta ubicada inme-
diatamente al sur de la cuesta del Portezuelo,
alli se observan dos fallas de direccion NNE-
380 que afectan a conos cuartarios inac-
tivos.

Es de destacar que los escalones que pro-
ducen en el relieve las fallas regionales, de
todo este sistema serrano, al ser cortados por
rios anlecedentes, han originado excelentes
lugares, desde el punto de vista topografico,
para la implantacién de presas, Algunas de
las ya construidas se encuentran en ellos. En
los proyectos futuros y en los que estan en
ejecucion habra que contemplar los riesgos
de alta sismicidad que presentan estos sitios.

Lineamiento del Brete: este elemento es-
tructural fue descripto en trabajos anterio-
res (Mon, 1976 b). A lo largo de él y en
sus vecindades inmediatas, se observa una
notoria alineacion de epicentros, lo que su-
giere la importancia de su actividad sismica.
Los hipocentros de estos sismos se encuen-
trar, en general, a profundidades menores
que los 100 km (ver perfiles de la figura
2Ay2B).

Lineamiento de Ambato: se trata de otro
lineamiento de rumbo NE-S0, fue recono-
cido por Baldis et al. (1975). A lo largo de

¢l se observa una marcada alineacion de epi-
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centros que corresponden a sismos produci-
dos entre los 18 y 200 km de profundidad.
aunque predominan los superficiales.

Otras concentraciones: sobre la falla que
marca el borde occidental de la sierra del
Aconquija se observa una concentracion de
tres epicentros muy juntos, que correspon-
den a focos proximos a los 130 km. Al no-
roeste de Cafayate, hay otra concentracion
de tres epicentros relacionada a un sistema
de fallas transversales de rumbo NO-SE, sus
hipocentros se encuentran también a una
profundidad prixima a los 150 km. En la
zona comprendida entre los lineamientos del
Brete y Tucuman, se insinia otra alinea-
cion de epicentros de rumbo NE-S0. Uno de
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estos sismos, situado inmediatamente al NE
de Tucuman, de magnitud 5.2 esta situado
a 600 km de profundidad). En este sector
se han detectado también fendimenos de neo-
tectonica que ya fueron mencionados por
Bolssi. 1969 y Mon y Urdaneta, 1972, En
las lomas situadas al sureste de la localidad
de Vipos se muestran fracturas que afectan
a los sedimentos de la Formacion Ticucho
(Cuartario inferior) (ver mapa de figura
2 C). El rumbo de las fallas es NNE-550
ademas de otra fuertemente transversal de
rumbo ONO-ESE. La pendiente de la su-
perficie de aplanamiento cuartaria, afec-
tada por las fallas se muestra con los sim-
bolos convencionales.

Conclusiones

En base a la informacién que se dispone
actualmente surgen los siguientes conceptos:

— Las observaciones realizadas en el cur-
so de este trabajo permiten afirmar que, esta
parte del sistema andino, es ain tectinica-
mente activa.

—-La mayor parte de los epicentros de
los sismos de la region se disponen sobre las
trazas de las fallas andicas o sobre los gran-
des lineamientos transversales de rumbo

NE-50.

— Ademis de los epicentros situados a lo
largo de los lineamientos principales ya re-
conocidos, de rumbo NE-S0., se insimian
otras alineaciones de epicentros paralelas,
que deberan ser estudiadas con el registro
de un nimero mayor de datos.

— EI hecho de gque gran parte de las fa-
llas andicas y de los lineamientos transver-
sales estén relacionados. en el espacio, a fo-
cos sismicos situados, en algunos casos, a
mas de 400 km de profundidad, que se ubi-
carian en el manto superior. sugiere que
estos rasgos pueden estar conectados con
otros mucho mas profundos de lo que se
suponia anteriormente, incluso ajenos a la
corleza terrestre.

— Aparentemente las zonas sismicas pre-
senles en nuestra area de estudio se encuen-
tran desvinculadas de la zona sismica pro-
funda. entre los 550 y 650 km de profun-
didad, que se encuentra al este del paralelo
64° a la latitud 27° 15, mencionada por
Barazangi e Isacks (1976).
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— La depresion de Pipanaco representa
un ombligo estructural de singular importan-
cia regional, asociado a una actividad tecto-
nica reciente y actual sumamente intensa,
coincide ademas con el rasgo sismico mas
elocuente de la region. como es la zona sis-
mica sub-horizontal que se encuentra en su
subsuelo, entre los 150 v los 200 km de
profundidad. Seria deseable perfeccionar el
conocimiento de esta gran anomalia tecto-
sismica, mediante el empleo de otros méto-
dos geofisicos, tales como la gravimetria y
la magnetometria.

En los ultimos afios se han multipli-
cado las observaciones de rasgos neotectoni-
cos en los Andes Argentinos. Si bien hasta
ahora se trata de observaciones aisladas,
existen elementos de juicio suficientes como
para afirmar que estos no son rasgos locales,
sino productos de una pronunciada aetivi-
dad tectonica reciente, de importancia re-

Lista de trabajos citados en el texto

J. E. EremcHuk. R. Mox~, L. E. Suayter ¥ M. M. Zossi

gional, cuyos alcances recién comienzan a
vislumbrarse. El estudio de la sismicidad y
la cartografia geomorfologica parecen ser las
herramientas mas adecuadas para estudiarla.

— En este estudio, de caricter regional,
se han senalado ciertas localidades donde la
relacion entre tectomica y actividad sismica
son mis claras. Estas deberin ser estudia-
das individualmente y con mayor detalle,
especialmente en sus aspectos neotectonicos
y sismicos.

— La existencia de zonas de sismicidad
intensa, en la proximidad de centros pobla-
dos y obras de infraestructura importantes,
muestra la necesidad imperiosa de perfeccio-
nar el registro sismico de la region, a fin de
determinar cabalmente la incidencia que
tienen los sismos sobre estas instalaciones.
Actualmente el numero de estaciones de ob-
servacion es inadecuado para el desarrollo
que ha adquirido la regiin.
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TANDILIA, UN EJEMPLO DE TECTONICA
DE TRANSCURRENCIA EN BASAMENTO

LUIS DALLA 5ALDA

Resumen

Parte de la estructura intima del basamento
cristaling de Tandilia es considerado un ejemplo
de la actividad de, al menos, dos sistemas de
transcurrencia  (wrench tectonies). Una variedad
de elementos estructurales sustenta la actividad
de importantes fracturas de desplazamiento hori-
zontal que generan pliegues orientados con bajo
angulo respecto de ellas {algunos trenes de plie-
wues aparecen escalonados), v fallas antitéticas v
sintéticas conformando escamas v bloques tectd-
nicos en las regiones de Azul v Tandil de la Pro-
vincia de Buenos Aifres.

Este modelo es propuesto para explicar la pre-
sencia de mas de una fase de plegamiento en el
Precambrico igneo-metamdrfico de Tandilia,

Introduccién

En el basamento cristalino de Tandilia
son tipicos desde Azul hasta Balcarce los
cambios de rumbo y estilo en los sistemas
de pliegues encontrados (Teruggi et al.,
1973, 1974 a). En este trabajo se tratara
de explicar el origen de dos de estos trenes de
deformacion por medio del modelo de la tec-
tonica producida por fallas transcurrentes
(transcurrent faults, Garfunkel, 1972) me-
canismo conocido en la literatura inglesa
como ‘wrench tectonics” y estudiado mo-
dernamente entre otros por Moody and Hill
(1956), Moody (1973), Tchalenko (1970)
Wileox et al. (1973) y Harding (1973).

El intento de aplicar este mecanismo en
basamento igneo-metamorfico fue ya reali-
zado anteriormente en Escandinavia (Gaal
and Rausmaiki, 1971) y Sudafrica ( Joubert,
1974) quienes probaron que fases tardias de
plegamiento y fracturacion estaban vineula-
das a importantes cinturones de corte con
gran desplazamiento horizontal.

Entre las regiones que presentan los me-
jores elementos para substanciar este mode-
lo deformacional en Tandilia se eligieron
dos: las Sierras de Azul y la region inme-
diatamente al sur de la ciudad de Tandil en

Abstract

Part of the ancient structure of the erystalline
basement of Tandilia is considered to be an exam-
ple of whench tectonics, A wvariety of structural
elements substantiates the evidence of important
horizontal desplacements producing low angle
trends of folds (some of them in echelom) and
sinthetic fault sets in Azul and Tandil regions
of Buenos Aires Province,

The wrench tectonics is proposed as a model
to interpret the presence of more than one fol-
ding episode in the Precambrian of Tandilia.

las sierras del mismo nombre. Ambas regio-
nes se caraclerizan por presentar asociacio-
nes igneo-metamorficas precambricas con
desarrollo de amplias zonas miloniticas.

La presencia de este tipo de tectinica,
que produjo deformacion por plegamiento y
fracturacion similares a las producidas por
las primeras actividades orogénicas del cin-
turon, explicaria la presencia de mas de una
fase de plegamiento determinadas ya por
Teruggi et al. (op. cit.).

Region de Azul

La estructura de deformacion de la region
de Azul es un ejemplo de la tectonica de
transcurrencia pues muestra similitudes es-
tructurales con bien documentadas areas de
tectonica de este tipo.

Las Sierras de Azul muestran un alarga-
miento en su parte septentrional en diree-
cion oeste-este a lo largo de los parajes La
Protegida, Cerro El Peregrino, Boca de la
Sierra y Cerro San Antonio. Una fuerte de-
formacion y milonitizacion a lo largo de un
plano de corte principal (shear zone) fue re-
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conocida en este cinturon por Gonzalez Bo-
norino et al. (1956) quien incluso deter-
miné el tipo dextral de movimiento (right
lateral) para este cinturon de corte, fig. 1.

Como otras caracteristicas fundamentales
del modelo de transcurrencia en las Sierras
de Azul han sido observados trenes megas-
copicos de pliegues escalonados orientados
SW-NE en dos areas (7 km al S5E del ce-
rro Peregrino y flanco SE del cerro La
Crespa) abundantes pliegues de ejes SW-
NE, varias fracturas sintéticas o de bajo an-
gulo respecto a la direccion de corte prinei-
pal (Boca de la Sierra y cerro La Crespa)
y fracturas artitéticas como las del SW de
los cerros La Crespa y San Antonio, fig. 1.

En este region. ademas de presentarse
importantes movimientos segun el rumbo de
la zona de corte principal (sin duda los mas
importantes) también han sido registrados
movimientos verticales que producen plie-
gues abiertos de planos axiales casi vertica-
les y de 3 a 4 m de amplitud de onda.

Regién de Tandil

En la region noroeste y central de las
Sierras de Tandil es también conspicuo el
desarrollo de amplias fajas de milonitizacion
producto de importantes efectos de corte de
desplazamiento preferentemente horizontal y
direcciones E-W hasta N 300°.

Estos efectos de corte son bien reconoci-

bles inmediatamente al sur de la ciudad de
Tandil desde el cerro Independencia, Te-
ruggi et al. (1958) hasta la sierra del Tigre.
En este einturon milonitico, no obstante el
dc&plazamientn tectonico es preferentemente
horizontal, se han determinado movimientos
de 40° y hasta 80° de inclinacion hacia
el SE.

En esta region. al igual que en Azul, pre-
dominan los efectos de corte de direccion
E-W pero también los hay de direccion
NE-3W (como la faja milonitica del borde
sudoriental de la sierra Alta de Vela, Te-
ruggi et al., 1973).

Las direcciones de corte E-W antes men-
cionadas de la faja milonitica que corre al
sur de la ciudad de Tandil es interpretada,
principalmente por el desplazamiento de di-
ques basicos fracturados, como de tipo si-
nistral (left lateral).

Otros elementos que completan el cuadro
de la tectonica transcurrente en este region
son los pliegues de orientacion SE-NW (do-
minio C, Teruggi et al., op. cit.) tipicos de
la region del cerro La Ribulia y del paraje
denominado Sierra del Tandil, trenes de
pliegues escalanados NW-SE en la esquina
SE de la aultima localidad mencionada, fa-
llas sintéticas de bajo dangulo respecto a la
zona de corte principal tales como las de la
sierra del Tigre y fallas antitéticas de alto
angulo como las que se ohservan al oeste del

cerro La Ribulia, fig. 2.
Cabe destacarse finalmente la importanecia
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del desarrollo de esta zona de corte ya que
entendemos que su asociacion con los diques
basicos de la sierra del Tigre (Teruggl et al.,
1974 b) obedece a sus caracteristicas prﬂ-
fundas. Creemos que la presencia de los
mencionados diques basicos, ubicados en
fracturas de tensidn-corte (shear-lension
fractures) oblicuas a los cinturones de corte
principales, comprueban que estas fracturas
afectaron la litosfera e inclusive se exten-
dieron hasta la astenosfera (tipo falla litos-
férica de Crang-you y Zhong Jia-you, 1979)
acompanadas por la formacion de cinturo-
nes basicos y/o ultrabasicos, aparicion de
marcados aumentos de gradiente térmico y
migmatizacion.

La edad de la tecténica de transcurrencia

Los movimientos a lo largo de los planos
de corte regionales de Tandilia deben haber
ocurride durante un largo lapso de tiempo
geologico. Es muy probable que esta tecto-
nica se encuenire sobreimpuesta a los epi-

sodios orogénicos mas tempranos del cintu-
ron de Tandilia que, por investigaciones an-
teriores (Teruggi et al., 1973, 1974 a) se
fijo radimétricamente en 2.200-1.800 m.a.
(edad Transamazonica). Es también opor-
tuno acotar que muchos de los granites de
sin a tardiocinematicos (la maixima activi-
dad granitica se encontro alrededor de los
1.900 m.a.) en Tandilia se encuentran fuer-
temente cataclastizados por lo cual se esti-
ma que la principal actividad de la tecto-
nica transcurrente descripta fue posterior a
ellos. Por otra parte es de acotar que algu-
nas pegmatitas son posteriores a ese efecto
transcurrente ya que se han observado filo-
naciones acidas intruyendo las zonas miloni-
ticas como es posible constatar en la region
al sur de la ciudad de Tandil.

En sintesis, considerando el esquema de la
secuencia de eventos deformacionales pro-
puesto por Teruggi et al. (op. cit.) para
Tandilia y los elementos estructurales de la
tectonica transeurrente aqui expuestos, se
interpreta el efecto de fracturaciom transcu-
rrente de la region de Azul que originé
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pliegues orientados SW-NE (dominio B de
Teruggi et al., op. cit.) como desarrollado
al finalizar el ciclo Transamazonico, en tanto
que el de Tandil, de orientacion SE-NW
(dominio C de Teruggi et al. op. cit.) es
aparentemente posterior y de menor edad,
y anterior al emplazamiento de cuerpos gra-
niticos menores v cuerpos acidos filénicos

finales de alrededor de 800 m.a.

Conclusiones

Se interpretan las dos principales zonas
miloniticas de Azul y Tandil como producto
de tectonica transcurrente (wrench tecto-
nics) en basamento cristalino marcando dos
zonas de corte destral (right lateral) y si-
nistral (left lateral) respectivamente. Esta
tectonica produjo, con posterioridad al prin-
cipal evento tectotérmico de edad transama-
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zonica, dos fases de plegamiento (dominios
B y C de Teruggi et al., op. cit.) generando
primero estructuras orientadas SW-NE en la
region de Azul y luego estructuras SE-NW
en la de Tandil, estas ultimas en tiempos
post-transamazonicos hasta posiblemente bra-
silianos.
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NOTAS BREVES

PRIMER HALLAZGO DE MAMIFEROS
EN LA FORMACION RIO LORO, PROVINCIA DE TUCUMAN
Y SU SIGNIFICADO CRONOLOGICO

JAIME POWELL y RICARDO M. PALMA

Introduccion

La carencia de un registro paleontologico
adecuado en el Cretacico-Terciario de la
provincia de Tucuman. asi como los proble-
mas estratigraficos que de ello resultan, han
motivado el interés especial en la explora-
cion paleontoligica de las formaciones sedi-
mentarias que afloran en la provincia.

Estas tareas, realizadas a traveés de viajes
cortos y ocasionales a distintos puntos de la
provincia, se han visto coronadas por el exi-
to al encontrarse un interesante yacimiento
de mamiferos fosiles en un area proxima a
la ciudad de San Miguel de Tucuman, pre-
cisamente en la localidad tipo de la Forma-
cion Hio Loro ( Bossi, 1969).

El hallazgo efectuado en Aguas Chiquitas
tiene un relevante significado cronoestrati-
griafico, ya que ha permitido reajustar la
edad de la Formacion Rio Loro sobre la base
de evidencias paleontologicas, estimandose
para la misma una edad terciaria inferior
( paleocena). Estos hechos alientan la con-
tinuacion de los trabajos de exploracion
paleontologica en las areas de la provincia
de Tucuman donde afloran las sedimentitas
Cretacico-Terciarias. Con ello se podra lograr
una documentacion paleontologica adecuada
para datar las unidades de la cuenca del Gru-
po Salta que se extiende hasta el area tueu-
mana. cuya correlacion se ve dificultada
muchas veces por las fuertes variaciones fa-
ciales que caracterizan a una cuenca conti-
nental.

La localidad fosilifera de Aguas Chiquitas

El yacimiento de donde provienen los fo-
siles cuyo hallazgo comunicamos en este tra-
bajo, se encuentra ubicado sobre la margen
izquierda del rio Loro, a unos cien metros

aguas arriba de su confluenciz con el arroyo
Aguas Chiquitas en el area proxima al dique
El Cadillal. departamento Burruyaca, pro-
vincia de Tucumin.

Puede accederse a este lugar por la rutla
nacional n® 9, desde San Miguel de Tuecu-
man, desviando luego hacia el Dique el Ca-
dillal, situado a unos 30 km de esta ciudad.
Desde la confluencia de los rios Loro y Sali
se recorre un camine facilmente transitable,
excepto en verano, pacalelo al curso del rio
Loro, hasta llegar al arrove Aguas Chiqui-
tas situado a aproximadamente 2 km de la
Usina Hidroeléctrica.

Rasgos geologicos del area

El basamento se encuentra constituido por
las metamorfitas de la Formacion Medina,
apoyandose discordantemente los fanglome-
rados de la Formacion El Cadillal ( Bossi,
1969), intruida por cuerpos traquilicos-an-
desiticos-rioliticos.

Bossi y Wampler (1969), dataron radimé-
tricamente esta formacion v su contempo-
raneo Complejo Alto de las Salinas, obte-
niéndose edades que oscilan entre 128 =+
5 ma. y 97 = 15 m.a., que corresponden
a una edad Cretdcica inferior alcanzando la
parte baja del Cretacico superior. (Neoco-
miano-Cenomaniane). La Formaciin es co-
rrelacionable con la Formavion La Yesera

cuyos basaltos han acusado edades compara-
bles ( Valencio et al.. 1976).

Sobre la entidad comentada anteriormen-
te yace la Formacion Rio Loro, mediando

entre ellas una posible discordancia la que
estaria evidenciada por los conglomerados
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que se encuentran en la base de la unidad
en su localidad tipo. La Formacion Rio Loro
esta caracterizada por areniscas medianas a
gruesas, de coler parde rojizo. viclaceo y
blancuzeo, cuarzosas. bien seleecionadas con
intercalaciones de limolitas y diamictitas par-
do rojizas.
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Las roeas de esta unidad son en general
medianamente friables con estratificacion’
poeo visible. El espesor medido por los auto-
res es alrededor de 95 m difiriendo de lo
estimado por Bossi (196%) de 215 m. El ni-
vel fosilifero se encuentra ubicado a unos
treinta metros de la base.

Cuadro estratigrifico

RECIENTE
MIOCENO? PLIOCENO?

TERCIARIO Formacion Rio Loro
INFERIOR

CRETACICO INF. A Formacion El Cadillal
SUP. BAJO

PREC.-CAMBRICO Formacion Medina
INFERIOR

Formacion Rio Sali

Relleno de cance

Limolitas, arcillitas v margas.
Calizas ooliticas, evaporitas.

Areniscas pardo rojizas, oris ver-
dosas v hlangquecinas, diamictitas.

Conglomerados con rodades de
filitas v traquitas,

Filitas v pizaras gris azuladas.

Sobre la Formacion Rio Loro y en apa-
rente concordancia yacen las sedimentitas de
la Formacion Rio Sali (sensu Bossi, 1969).
Esta entidad esta compuesta por pelitas par-
do rojizas que alternan con bancos de mar-
gas verdosas. La parte superior esta carac-
terizada litologicamente por limolitas arcili-
tas y margas de color amarillento verdoso a
verde oliva con intercalaciones de delgados
bancos ooliticos.

Debe seiialarse la posibilidad de que la
porcion inferior de esta Formacion, afloran-
te en el area de El Cadillal sea un equiva-
lente de Formacion Lumbrera (Subgrupo
Santa Bérbara). hipitesis que podra verifi-
carse en estudios posteriores,

Descripcion de la columna litolégica
de la Formacién Rio Loro

(Del techo a la base) *

Arenisens medianas a gruesas de color rojo pi-
lido (10R7/2) con rodaditos de cuarzo, bien selec-
cionadas, con patinas de color oere v pardo
vialiceas, con estratificacion poco visible en capas
finas v eruzada tabular. Se intercalan limolitas
fragmentosas, masivas con manchas ocres v ver-
dosas.

Espesor: 29 m

¢ Colores de acuerdo con la Rock-Color Chart.

Areniseas medianas a groesas, violiceas, algo
coherentes, masivas, con rodaditos de coarzo sub-
angulosos, a veces micaceas con paraclastos de
limolitas de color pardo rojizo (10R4/6). Seguidas
hacia abajo por un conjunto de areniscas media-
nas a gruesas, pardo rojizas, bien seleccionadas
mineralogicamente maduras gque alternan con are-
niscas medianas a finas pardo rojizas (10K 5/4)
a pardo rojizas clams, masivas, cuarzosas, mici-
ceas, Pasan hacia abajo o diamictitas, naranj
rojizo moderado { IOR6/6), Fragmentosa, masiva,
con manchas verdosas v paraclastos de limolitas
v concreciones caledreas, En esta diamictita se han
hallado los restos fosiles cuyo hallazgo se comunica
en este trabuajo,

Espesor: 37 m

Areniscas grnesas a siluliticas rosadas grisiceas
( 1OKB/2), algo coherentes, masivas con rodados
de cuarzo, feldespatos v pradan a areniscas finas
{10RG6/4) pardo rojizas moderadas, medianamente
coherentes, en cupas gruesas, con caleretes v pe-
dotdbulos purptmﬁ‘imlhm*s y horizontales, Le si-
guen limolitas pardo rojizas (10R5/4), masivas
con algunos caleretes v paraclastos de areniscas
medias verdosas. En la hase un ortoconzlomerado,
mediano, coherente, masive, macizo, con rodados
subangulosos de traguitas v cuarzo.

Espesor: 28 m
Espesor total medido: 95 m

Comentarios acerca de la secuencia
descripta

La presencia de un ortoconglomerado ba-
sal en la Formacion Rio Loro podria eviden-
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Ambiente de depositacion

La naturaleza de las estructuras presentes,
la madurez mineralogica de las areniscas.
asociadas con la marcada asimetria positiva
v la buena seleceion. como la granulometria
grano-decreciente y la forma tabular de los
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Con respecto a las diamictitas donde fue-
ron encontrados los fisiles pueden interpre-
tarse como depositos formados por corrien-
tes de densidad que cubrieron la lanura
aluvial.

Paleontologia

El conjunto de materiales logrados en la
localidad de Aguas Chiquitas proviene de un
nivel de diamictitas situadas cerca de la base
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de la Formacion Rio Loro, habiéndose en-
contrado en un area de alrededor de 100 m
de longitud y no mas de 2 m de ancho.

Los fosiles obtenidos pueden eclasificarse
en dos tipos de acuerdo a su estado de con-
servacion:

1) Craneos articulados a sus respectivas
mandibulas, uno de los cuales esta
asociado al esqueleto posteraneano par-
cialmente articulado e incompleto. Es-
tas caracteristicas indican un sepulta-
miento rapido posterior a la muerte de
los animales.

2) Huesos aislados y fragmentos oseos en-
tre los que se observa una porcion de
mandibula eon un molar mal conser-
vado que no es posible determinar.
Estos fragmentos y piczas aisladas in-
dican que algunos de los animales
murieron v se descompusieron. perma-
neciends sus restos expuestos a la in-
temperie, para ser luego transportados.
procesos durante los cuales se destru-
yeron en forma considerable.

El analisis preliminar de los materiales
hallados indica la presencia de por lo menos
tres formas distintas. Una de ellas puede re-
ferirse provisoriamente a la familia Trigo-
nostylopidee Ameghino y estaria represen-
tada por dos craneos con sus respectivas
mandibulas y una serie dentaria superior in-
completa.

Otra forma esta representada por un cra-
neo vy mandibula incompletos ain no deter-
minados. Finalmente, el fragmento de man-
dibula aislado. corresponde por su tamano
y apariencia a un mamifero grande de ha-
bitos probablemente herbivoros.

De acuerdo a Paula Coutoe (1979), los tri-
gonostilopidos conocidos hasta el presente
incluyen los siguientes géneros: Tetragonos-
tylops Paula Couto. del Paleocceno superior
de San José de liaborai. Estado de Rio de
Janeiro (Brasil): Trigonostylops Ameghino.
del Eoceno inferior de Patagonia y por ulti-
mo el género Shecenia Simpson, asignado
con dudas a esta familia. que proviene de

Lista de trabajos citados en el texto
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la Formacion Rio Chico, de Caiadon Hon-
do. provincia del Chubut.

Todas las formas conocidas de esta familia
son de edad terciaria inferior. con un bio-
eron que se exliende del Paleoceno superior
al Eoceno inferior-—adad mamifero Riochi-
quense-Casamayorense— ( Patterson y Pas-
cual, 1968). En huse a estos datos puede
inferirse que el trigonostilopido de la For-
macion Rio Loro indiva una edad paleocena.
que podra ser luego corroborada y ajustada
con el estudio de la fauna asociada.

Discusion

La Formacion Rio Loro fue considerada
originalmente como de edad Cretacica supe-
rior ( Bossi, 1969). quien la correlaciono por
su semejanza litologica con la seccion de
la “Formacion Pirgua™ aflorante en la
Sierra de La Candelaria. (Bonaparte y Bos-
si, 1967}).

La Formacion Rio Loro. es correlaciona-
ble con la seccion inferior de la “*Formacion
Rio Nio” (Mon v Suayter, 1973) y con el
Miembro Puesto Viejo (Formacion Santa
Barbara) de Porte (1970).

Pero la presencia de la familia Trigonos-
tvlopidue en las sedimentitas de la Forma-
cion Rio Loro, permiten asignarla sin lugar
a dudas al Terciario inferior ( Paleoceno su-
perior-Ecceno inferior), probablemente equi-
vale a la Formacion Maiz Gorde (Moreno.
1970). Estudios mas detallados de los fosiles
de Aguas Chiquitas. permitiran determinar
su edad mas precisamente.
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UN NUEVO AFLORAMIENTO FOSILIFERO DE LA
FORMACION SPRINGHILL, EN EL NOROESTE
DE LA PROVINCIA DE SANTA CRUZ

JORGE C. CORTINAS v HUGO A. ARBE

1) Introduccién

Con notive del analisis sistematico del
Cretacico por medio de perfiies escratigrafi-
cos en el noroeste de la provincia de Santa
Cruz, se tuvo oportunidad de ubicar una nue-
va localidad fosilifera de la Formacion
Springhill. El trabajo de campo fue efectua-
do en el ano 1979, en cumplimiento del plan
de accion elaborado por la Direccion de
Exploracion de Yacimientos Petroliferos Fis-
cales,

El afloramiento estd ubicado en las inme-
diaciones de la estancia El Salitral. Depar-
tamento Rie Chico. a 100 km al sudoeste
de la localidad de Perito Moreno. sobre la
huella que une las rutas provinciales n® 1209
y 2105. El aceeso a la region se efectua por
la ruta nacional n® 40 hasta empalmar con la
ruta provineial n® 2105 que conduce a Paso
Roballos. Aproximadamente 14 km al na-
ciente de esta localidad se desprende hacia
el sur una huella que permite llegar hasta el
perfil.

En estas sedimentitas. asignadas anterior-
mente al Terciario (Ugarte. 1955; Leanza.

1972). se localizaron numerosas formas pa-
leobotanicas que permiten reubicarlas en el
Cretacieo inferior.

Il) Estratigrafia

La sucesion estratigrafica estd constituida
por un sustrato caracterizado por tobas y
tobas lapilliticas con variable contenido are-
noso. vulcanitas e ignimbritas asignadas al
Complejo El Quemado (Feruglio, en Fossa
Manecini et al, 1938: emend. Riceardi,
1971). Sobre éste y sin observarse su rela-
cion por estar cubierta por depdsitos moder-
nos, se asienta la Formacion Springhill.

Formacion Springhill (Thomas, 1949)

Se han distinguido en esta unidad, sobre
la base de sus caracteristicas litologicas y
contenido paleontologico. los dos miembros
que la caracterizan.

En el miembro inferior, continental, los
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tipos litoldgicos que lo componen se asocian
en ciclos menores de sedimentacion que co-
mienzan con areniseas cuarzosas, blanqueei-
nas v amarillentas, gruesas a muy finas,
subangulosas v con buena a moderada se-
leccion. Ocasionalmente participan conglo-
merados muy finos de similar composicion
en la base de cada secuencia. Estas psefitas
y psamitas se disponen en bancos lenticula-
res a irregulares, masivos o entrecruzados y
von contactos basales netos, erosivos.

Hacia el techo de cada ciclo aumenta la
participacion pelitica, gradando a limolitas
y arcilitas grises y negras, carbonosas, inter-
calando bancos de carbon de hasta un metro
de polencia. Se presentan en estratos tabu-
lares. masivos o laminados.

La organizacion de los distintos Lipos lito-
logicos. texturas y estructuras sedimentarias
dentro de cada cielo evidencian el desarro-
llo de secuencias granodecrecientes, con dis-
minucion de la granulometria y la energia
de abajo hacia arriba, caracteristicas del
medio fluvial. Esta subunidad posee un es-
pesor aflorante de 79 m, integrados por once
ciclos menores granodecrecientes.

Abundantes y bien conservados restos de
hojas se han localizado en las areniscas finas
y pelitas, identificandose cuatro niveles plan-
tiferos. El analisis de esta paleoflora fue

efectuado por Archangelsky (1979). quicn
la ubied en el eocretacico basandose en la
determinacion de los siguientes géneros de
bennettitales: Pﬂ:fuphyuum_, Zamites, Moza-
mites y Cyeadolepis y la conifera Brachy-
phyllum.

Seiler (1980), también asigna la unidad
al Cretacico inferior por el hallazgo de pa-
linomorfes en su miembro inferior.

Del miembro superior, marino. no fue
ochservado su techo, aflorando solamente dos
metros compuestos por limolitas arenosas gris
verdosas, que gradan hacia el tope a are-
niscas verde amarillentas, finas, con abun-
dantes estructuras biogénicas (trazas fosiles)
dispuestas paralelamente a la estratificacion.
Se presenta en una facies semejante a la
registrada en los perfiles Rio Correntoso,
Rio Oro y Sierra de las Unas (Cortinas,

1979).

Ill) Conclusiones

Se reubican las sedimentitas aflorantes en
Estancia El Salitral asignindolas a la For-
macion Springhill, homologacion que se basa
en sus caracteristicas litologicas, tipos de
secuencias elementales de sedimentacion, po-
sicion estratigrafica y contenido paleobota-
nico que ubican a las rocas portadoras en el
Cretacico inferior.
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NOTICIAS

Primera Reunton de Comunicaciones. Centro
de Investigaciones Geologicas (Facultad
de Ciencias Naturales, UNLP),

La comunidad geoligica quedi gratamen-
te impresionada por esta primera reunion
de comunicaciones del C.1.G. que cumplio
en estos dias el primer aniversario de su fun-
dacion. La reuniin cientifica fue realizada
los dias 9 y 10 de junio de 1981 en el aula
magna del Museo de La Plata, advirtiéndose
a través de las diversas comunicaciones pre-
zentadas la variedad de temas de investiga-
cion v la comun calidad de los mismos.
Fueron presentadas las siguientes eomunica-
ciones:

Dia 9 de junio

Estado actual del relevamiento  geologico-
economico de la Hoja 21 ¢, San Juan. Por
A. ]. CUERDA, C. A. CINGOLANI v O.
C. SCHAUER.

Estudio sedimentologico del rio  Colorado.
Por A. M. BLASL

Formacion de halloisita a partir de rocas ba-
silticas v rioliticas en la Repiblica Ar-
ventina. Por A. M. INICUEZ RODRI-
GUEZ.

Estudio weolirico de la zona comprendida
por las Hojs La Numancia, Licenciado
Matienzo v Estancia San Antonio, en las
Sierras  Septentrionales de Buenos Aires.
Por M. B. ALFARO.

Formacion Aluminé. Asociacion vuleanitico-
sedimentaria de edad lidsica en la Provin-
cia del Neuquén. Por A. |. CUERDA, 0.
C. SCHAUER y A. A. SUNESEN.

Fetrografia de ke Formacion Hinojo. Por M.
A. LECUIZAMON v M. E. TERUCGCL

Magmatismo Cenozoico de la Provincia de
San Luis. Por N, BROGIONI.

Tandilia. Un ejemplo de tectimica de trans-
currencia en basamento, Por L. H. DALLA

SALDA.

Aspectos estructurales v petrologicos de las
formaciones  metamorficas  comprendidas
entre La Toma v el rio Quinto. Sierras de
San Luis. Por ]. O. KILMURRAY.

Perfiles de estabilidad mineral en suelos del
Sur de Santa Fe v Norte de Buenos Aires.

Por P. A, IMBELLONE v M. E. TE-

RUCCL

Funcionamiento del Laboratorio de Geoqui-

mica del C.LG. Por J. C. MERODIO.

Consideraciones sobre el limite inferior del
Cimbrico en América del Sur. Por A, ).
CUERDA y G. FURQUE.,

Dia 10 de junio

Facies sedimentarias de la Formacion Niri-
huaun en la region de San Carlos de Bari-
loche, Provincia de Rio Negro. Por L. Al
SPALLETTL

Cancteristicas  geoquimicas v geocronologi-
cas de la evolucion igneometamarfica de
las Sierras Pampeanas. Por C. W, RA-
PELA.

Sedimentologia de depdsitos lacustres cuater-
narios. Por M. M. MAZZONI.

Estudio geoldgico de las rocas sedimentarias
de la zona de San Miguel, Partido de Lo-
beria. Sierras Septentrionales de la Provin-
via de Buenos Aires, Por G. M, REGALIA.

El hasamento cristaline del tercio austral de
la Sierra de Pie de Palo, Provincia de San
Juan. Por L. H. DALLA SALDA v R.
VARELA.

Estudios icnologicos en el Grupo La Tinta,
Frovincia de Buenos Aires. Por H, E. HE-
RRERA.

Estudio geoldgico v sedimentoldmico del drea
de Sierra La Juanita, Barker (Provincia de
Buenos Aires). Por A. RUIZ DE GALA-
RRETA.

Datos geocronoldgicos en sedimentitas de La
Tinta v en rocas igneometamdrficas de
La Hoja 19d Mogna. Implicancias geold-
micas. Por C, A, CINCOLANI v K. VA-
RELA.

Estudio mineraldgico v fisico-quimico de las
transformaciones de las arcillas ante trata-
miento de estabilizacion en suelos plisticos
de la Provincia de Buenos Aires. Por AL
L.. RAMIREZ.

Fibricas de metamorfitas. Por M. E. TE-
RUGCGI v J. 0. KILMURRAY.

Posibles relaciones entre las areas cratonicas
del rio de La Plata, Sudamérica v del Ka-
Iahari oeccidental, Africa. Por L. H. DA-
LLA SALDA.

Sedimentologia de algunos suelos en la Cuen-
ca del rio Filcomave, Provincia de Salta.
if:u{n(i‘..ﬂ CORTELEZZI, C. PITTORI vy A.



La nutrida concurrencia que siguio las
diferentes presentaciones evidencio el inte-
rés que este tipo de reuniones despierta en
nuestro ambito.

Primeras Jornadas de Ciencias Nalurales del
Litoral.

Santa Fe. 19-22 de agosto de -981.

Organizada por la Asociacion de Ciencion
Naturales del Litoral.

Informes: Comision Organizadora José

Maccia 1933. 3016 Santo Tomeé (Pcia. de
Santa Fe, Argentina).

Reunion Regional Sudamericana sobre De-
positos Glacigenos.

Neuquén y 5. C. de Bariloche, 25 de
marzo - 25 de abril de 1982,

Organizada por Commission on Genesis
and Lithology of Quaternary Deposits
(INQUA).

Coordinadores: Jorge Rabassa (Universi-
-dad Nacional del Comahue); Pedro Skvarca
(Instituto Antartico Argentino): Eloy De-

piante ( Agua y Energia Eléetrica de la Na-
cion ).

Fecha presentacion resumenes: antes 15
octubre de 1981.

Inscripeion: hasta 15 de enero de 1982.

Informes: J. Rabassa - INQUA Meeting -
Departamento de Geografia, Universidad
Nacional del Comahue. Av. Argentina 1400.
8300 Neuquén, Argentina.

Primer Congreso Nacional de Hidrocarbu-
ros (Petroleo y Gas).

Buenos Aires, 29 de noviembre - 31 de

diciembre de 1982,
Organizado por el Instituto Argentino de

Petréleo (IAP).

Los interesados en obtener detalles sobre
la presentacion de trabajos, conferencias y
reuniones plenarias pueden solicitarlo a:

Comité Organizador.

Ing. Carlos M. Bechelli, Coord. General.
Instituto Argentino del Petréleo (IAP).
Maipu 645, Jer. piso.

1006 Buenos Aires, Argentina.
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NORMAS Y SUGERENCIAS PARA LOS AUTORES

1. EXTENSION. Se recomienda que la extensién de los originales no sea mayor de
treinta péginas tamafio carta dactilografiadas a doble espacio (alrededor de 10.000 pa-
labras), Cada trabajo podri contener hasta tres péginas impresas de ilustraciones, las que
podrin consistir indistintamente en mapas, perfiles, cuadros, diagramas, fotografias, etc.
Cuando se acepten trabajos mis extensos en texto y/o ilustraciones los autores deberin abo-
nar la impresién del exceso, la que se les facturard a precio de costo. Los originales, tanto
del texto como de las ilustraciones, se enviarin a la Asociacién Geolégica en duplicado.

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

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

4. CONCLUSIONES. Las conclusiones consistirin en nuevos descubrimientos, con-
ceptos, hipétesis, hallazgos significativos, etc. Deben constituir la apropiada finalizacién de
una obra mayor y no un simple sumario o la extensién del resumen,

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. Conviene controlar dos veces las referencias
y citas, una para comprobar que la cita tenga su correspondiente referencia, y la otra para
verificar si la referencia esti citada en el texto. La lista bibliogrifica llevard como titulo:
Lista de trabajos citados en el texto, y se confeccionard siguiendo el ejemplo del presente
niimero, abreviando de igual manera las indicaciones de tomo (o wolumen), nimero y
pégina de las publicaciones citadas.

6. ILUSTRACIONES. Deberin ser las estrictamente necesarias para completar el texto,
Los mapas, perfiles, diagramas, ete., serin dibujados sobre papel blanco cartogrifico o
transparente, de buen cuerpo, con tinta china, Se aconseja el dibujo tamafio doble
con respecto al de su publicacién, cuidando que la dimensién de las letras y la abertura
de las rastras permitan su reduccién en forma legible. Los mapas y perfiles llevarn es-
cala grifica y, en una esquina inferior, el nombre del autor v el afio de confeccién. Las
letras deberin ser dibujadas con letrégrafo, Los mapas de ubicacién que comprendan la
totalidad del territorio argentino deberin incluir ademis el Sector Antirtico, dibujado a
otra escala en cualquier espacio libre. Todas las localidades mencionadas en el texto fi-
gurarin en las ilustraciones, Se recomienda el mejor aprovechamiento posible del espa-
cio, evitando dejar superficies en blanco gue puedan ser ocupadas por referencias o titulos,
Es importante que el marco de las ilustraciones se adeciie a la relacifn de medidas de la
caja: 14 » 21,5 em. Los perfiles de largo excesivo podrin ser fracciomados y ordenados
de manera que las partes resultantes no sobrepasen las dimensiones de uma pAgina. Las
ilustraciones en colores, asi como el exceso ocasionado por figuras de tamafio mayor que
una pigina, que deban ser plegadas, correrin por cuenta de los autores, Las fotografias
serin claras y con buen contraste, limitindose sélo al objeto que se desee ilustrar; los
fésiles, muestras de mano, ete, deberin iluminarse desde el éngulo superior izquierdo.

7. SEPARADOS. Los autores recibirin, sin cargo, 25 separados de cada trabajo.
Aquellos que deseen un nidmero mayor deberin indicarlo claramente al enviar los origi-
nales v los mismos correrin por su cuenta a precio de costo,
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Buenos Aires, Repiblica Argentina, representantes y distribuidores para toda
la Repudblica Argentina y el exterior.
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