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Las lagunas de Varvar Co Campos y Varvar Co Tapia (N del
Neuquén, Argentina): su relacion con avalanchas de rocas

Emilio F. GONZALEZ DIAZ' , Luis E. FAUQUE', Aldo D. GIACCARDI? y Carlos H. COSTA?

Facultad de Ciencias Exactas y Natwrales, Universidad de Buenos Aires, Pabelldn 2, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires

E-mail: elapid @ secind.mecon. gov.ar
! Departamento de Geologia, Facultad de Cx. Fixico-Matemdticas y Naturales, Universidad Nacienal de San Luis,
Chacabuco 917, 5700 San Lues, F-mail: costa@ unsi, edu,ar

ABSTRACT, The origin of Varvar Co Campos and Varvar Co Tapia lakes in northern Neuguén {Argentina): their genetic
refation with rock-avalanches. A rock-avalanche related ongin iz proposed for the Varvar Co Tapia and Varvar Co Campos
lagoons. Such an interpretation supersedes previous interpretations which linked their origin (0 the presence of terminal
moraines, Morphometric paramelers were estimated for both svalanches, although only at Varvar Co Campos was il possible
to calculate volume and velocity, thanks to the presence of some well-prezerved primary geomorphological features that
enabled caleulation of the ma-up value. The oldest avalanche is that of Varvar Co Tapia, and the youngest is represented by
a multiple-rotational landslide at Capdn de Malvarco. This sequence seems to he related to progressive retreat of the pre-
existing Varvarco Glacier and the lack of an ice mass in the present valley, which could be seen as favouring slope instability.
The velume of the Varvar Co Campos rock avalanche has been estimated at 3.51 & 10°m®, and its velocity at about 310 km/h,
which was increased by the incorporation of a large amount of water from the previous Varvar Co Tapia lagoon, After filling
the valley, this avalanche climbed over the 250 m high topographic barrier of Portezvelo de los Chengues. It is suggesied thal
ground motion related to seismic shocks may have triggered the avalanches. The timing of the movements is not known but

wias apparently related to the progressive refreat of the Varvarco glacier.

Key words: Rock-avalanches, Varvar Co Tapia and Varvar Co Campos lagooens, Seismic shocks, Neotectonic

Palabraz clave: Avalanchas de rocas, Lagunas de Varvar Co Tapia v Varvar Co Campaos, Sizmos, Neotecidnico

Introduccion

En general puede afirmarse que los lagos localiza-
dos en un valle, tienen relacidon genética con alguno
de estos procesos:
1y endicamiento de un valle por avances o retroce-
505 de glaciares ocurridos en las altimas centurias
{arco morénico frontaly;

2) obstruccidn de un valle por flujos livicos o cuer-
pos volcdnicos;

3 generacion de un muro rocoso natural, producido
por un deslizamiento, particularmente del tipo ava-
lancha de rocas.

4y obstrucciones de un valle principal causadas por
glaciares tributarios.

Mis ocasionalmente estos embalsamientos derivan
de la acomulacidn de masas medanosas, por la ex-
pansidn de un abanico aluvial o un delta o por barre-
ra% CcosSLancéras u orginicas.

Los endicamientos naturales, sdlo legan a consti-
tuir una gran ameénaza en casos de deslizamientos,
o de avances y retrocesos de lenguas glaciarias o
por cierres de morenas terminales del dllimo neo-
glacial (Costa v Schusier 1998).

Las avalanchas de rocas, que se definen por su vo-
lumen superior a 0.5 x 10° m* (Keefer 1984a), cons-

C004- 4822006 F00.00 + 500,50 @ 2000 Asociacisn Groldgiea Argentinag

tituyen amenazas (riesgos naturales) que pueden le-
gar a culminar en grandes desastres, cuando los des-
lizamientos obstruyen valles gencerando cuerpos de
agua, que son desaguados sibitamente debido al co-
lapso del dique natural por variadas causas. Esta rup-
tura pucde generar repentinamente un flujo dcueo de
considerables proporciones (creciente), similar a un
Jokulhlaup, que arrasa wodo a su paso aguas abajo,
El término jokullilaup (American Geological Insii-
tute 1957}, de origen islandés {onrburss en inglés y
también denominado aluvidn en Chile; Hauser 19937,
define "un flujo aluvional producido por el abrupto
colapso de un lago glaciario”, Inicialmente tuvo ese
use restrictivo, pero se ha visto extendido en las dlti-
mas décadas. Asi, ese catastrofico flujo puede origi-
narse por el colapso de barreras naturales de masas
de hielo (Glaciar del Plomo, Mendoza;, King 1934;
Groeher 1951} o por acumulaciones de movimientos
gravitacionales, que blogquearon un valle {(Hauser
1993), Groeber (1916) interpretd acertadamente las
causas del desastre natural, gque en 1914 arrasd los
valles de los rios Barrancas y Colorado. En el rio
Barrancas, en las proximidades de las “bardas de
Yonqui-Ehue”, un enorme “derrumbe™ sobre su fal-
deo derecho en ticmpos ain no determinados, embal-
§6 sus aguas, originando la extensa laguna de Ca-
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Figura 1: Croquis de ubicacion del drea de estudio,

rrilavgquen. En aquel afio fue repentinamente des-
aguada, gzenerando un aluvidn (estimado en “2000
millones de metros cibicos™), que destruyd la eco-
nomia del valle del rio Colorado,

En el drea vecina a Varvar Co Campos (VVC) y
Varvar Co Tapia (VVT) también han tenido lugar
en tiempos geoldgicos lampoco establecidos, impor-
tantes deslizamientos. Ellos obstruyeron, a veces
transitoriamente, algunos valles prﬁxiums a las la-
gunas,

Los condicionantes geoldgicos, geomorfolagicos y
sismolectonicos hacen que esta region, sea proclive

E. FE Gongdlez Diaz, 1. E. Faugué, A, . Giaccardi v CH. Costa

a movimientos graviltacionales. Avalan esta considera-
cion general, masas deslizadas que endicaron las a-
guas de valles prdximos, entre otros las del cajon
de Chacaico, el cajon de la Crianza, o las que origi-
naron la laguna de la Leche.

Este limitado andlisis local sobre el riesgo polen-
cial que significan los eventos de remocion en masa
al favorecer la generacion de cuerpos de agua, pue-
de alcanzar una proyeccion regional, si se aceplan
como vilidos, los antecedentes disponibles sobre la
constitucion geoldgica ¢ informacion sismica de esta
parte de la Cordillera Nordpatagdnica (Groeber 1920,
1923, 1947; Direccidn Nacional del Servicio Geols-
gico 1995; Secretaria de Mineria 1982; Plan Cordi-
Herano 1968; Méndez e al, 1995; Zanettini 1987,
Nificz 1968).

MNo se descarta la extensién de esta potencialidad,
hacia ¢l suroeste mendocino, particularmente en el
drea de influencia de los rios Barrancas vy Grande.

S¢ analiza, aqui, el origen de las lagunas de VVC
y VVT, relaciondndolo con obstrucciones causadas
por avalanchas de rocas. propuesta que se aparta de
previas interpretaciones que las relacionaban con un
endicamiento por acumulaciones glaciarias {morenas
frontales).

Se describen asimismo las geoformas asociadas a
€508 movimientos gravitacionales, su mecanismo y
el gran deslizamiento rotacional “midltiple” indivi-
dualizado en el tramo medio del cajon de Malvarco;
s¢ propone una relativa secuencia de los deslizamien-
tos analizados.

REFERENCIAS GEOMORFOLOGICAS
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Figura 2: Esquema geologico del drea de influencia de las lagunas de Varvarco.
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Figura 3: Propuesta de reconstruecion del relieve glaciario previo a las avalanchas de rocas,

Area de estudio (Fig. 1)

La zona analizada se localiza en ¢l estrecho dngu-
lo septentrional de la provincia del Newgquén, entre
los 5367157y §36°307 de latitud; el meridiano de los
O70%40 coingide aproximadamente con ¢l ¢je de la
laguna YV, Su acceso desde Chos Malal, es por la
ruta provineial 43, enripiada. Luego de pasar Anda-
collo {distante unos 537 km), s¢ alcanza ta bifurca-
citn de Varvarco, s¢ siguc la ruta provincial 54, hasta
arribar a Pichi Meuquén (40 km), asiento de un des-
tacamento de Gendarmeria Nacional. Desde este para-
je hay unos 46 km hasta el refugio “Los Cerrillos”™
que estd ubicado muy proximo al curso del rio Var-
varca, el cual permite el desagie de la laguna VVC
en la VWT. Este dltimo ravecto demanda no menos
de 4 horas para recorrerlo, no sdlo por su precaria
conservacion y estado, sino también porque la ma-
vor parte de so traza se halla en la irregular plani-
cie aluvial del cajon de los Chengques, estacional-
mente afectada por crecientes.

Ambas lagunas se alojan en el amplio valle gla-
ciario del previo “Glaciar Troncal de Varvarco”™, La
mds septentrional y de mayor superficie (33,08 km?)
es la de VVC. Su conliguracion es alargada norte-
sur, en planta casi rectangular, Alcanza unos 10 km
de largo v un ancho que lega en algunos sectores a
3 kilometros., Desagua hacia la VVT por medio de
un corte cursoe excavado en las acumulaciones de [a
avalancha. En so extremo norte, la triple digitacidn
observada {que da lugar a tres “peninsulas™), es el
resultado de la anterior afluencia al “Glaciar Troncal
de Varvarco™ de los glaciares tributarios de los ca-
jones de Beniter, Malvarco v de la Burra.

La laguna de VVT es mucho mis pequeda (2,75
km?) y expone en planta una forma aproximadamente
romboidal, con su ¢je mayor orientado nore-suer, Su
desagiie determina ¢l nacimiento del rio Varvarco, el
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s importante afluente de las cabeceras del rio Neo-

quén. La disposicidn de su valle (garganta en esta
parte), evidencia un marcado control estructural,

Metodologia

Con fologramas -a escala aproximada 1: 50.000-
s¢ confecciond un mapa geomorfoldgico bidsico, con-
trolado en campafia, También se analizaron fotomao-
salcos ¢ imdgenes satelitarias de la regidn norte del
MNeuguén, lacilitadas por ¢l Servicio Geoldgico y Mi-
ners Argenting (SEGEMAR).

Se realizaron dos campaiias: en abril/mavo de 1998
v oen marzo de 1999, Para contar con unas estima-
cion del run-up (repada) de la avalancha de rocas
de VVO v de su velocidad, fue necesario oblener
algunos datos expeditivos de la batimetria de la lagu-
na. Una sonda artesanal con una longitud de 200 m
v subdivisiones cada 5 m permitié adquirir una pri-
maria informacion.

Una inicial discrepancia entre las propias observa-
ciones ¥ los antecedentes consuliados, obligd a un
rapido relevamiento geoldgico de la zona (Fig, 2). A-
simismo se realizd una reconstruccidn del relieve gla-
ciario previo a la ccurrencia de las avalanchas (Fig,
3}, poniendo en evidencia la importancia de las cmpi-
nadas pendientes de los valles glaciarios en i ocurrens-
cia de los movimientos y de la progresiva regresion
de los érminos del “Glaciar Troncal de Varvarco™,

La distribucidn regional de los sismos registrados
entre 1928 y 1995 para ¢l norte de Newguén v del
adyacente sur mendocing, permilic lener una ides pri-
maria de la actividad sismica regional reciente. 5S¢ rea-
lizd una estimacion del volumen de la avalancha de
VVO, para lo que se¢ realizd ba restitucidn del drea, a
escala aproximada 1;25.000,
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Marco geoldgico precuaternario del direa de
estudin

51 bien existen sintesis geoldgicas del drea como
parie de mapas regionales a escalas variadas
(500,000 de la Direccidn Nacional del Servicio
Geoldgico 1995; 1:400.000 de la Secretaria de Mine-
ria 1982; 1:300.000 de Groeber 1947), no hay estu-
dios detallados que la cubran. Los de este cardficter
s¢ disponen marginalmente a la misma.

La unidad mds antigua (Groeber 1947: 347), aflora
en una de las peninsulas de la costa norte de la lagu-
na ¥YVC (Huarhuarco Campos), enlre las bahias de
los cajones de Malvarco (Huarhuarco) v Benitez, Es-
e “Basamento Cristalino™ estd integrado por filitas;
éstas han sido posteriormente intruidas por granitos.

Un granitoide biotitico, de grano mediano v lonos
rosados a grises claros, con ocasionales venillas de
cuarzo, fuertemente fracturado v carente de minerali-
zacion, aflora al ceswe de las lagunas desde la bahia
del Campamento prolongindose hacia el sur en for-
ma paralela a las zonas distales de las avalanchas
de VWO v de VVT,

También se lo reconoce en la parte mds alta del
cajin de los Chengues en la base de sus pendien-
tes; su distribucidn (Fig. 2) muestra diferencias con
la propuesta por Groeber (1947). La mayoria de los
antecedentes propone una edad pérmica o permo-trii-
sica, alin a la Formacidn Huechulaufquen (Turner
1973). Recientemente, Zanettini (com. verb.) se expi-
did en forma similar. S¢ concuerda con esta conside-
racidn temporal. Se descarta en principio su asigna-
cidn al Creticico tardio (o Terciario), al no observar-
se un rasgo peculiar de las plutonitas de esas eda-
des en la Cordillera Patagonica: ser portadoras de
mineralizacion de sulfuros (Gonzdlez Diaz 1982,
Gonzidlez Diaz v Valvano 1971; Méndez ef al. 1995).
Localmente ¢l granitoide es intruido por pequefias
masas hipabisales de un pdrfido basdltico; una bue-
na exposicion de ello se observa en la parte baja
del cajén de los Cuervos,

Una espesa cubierta de volcanitas de composicidn
mesosilicea (andesitica hasta daciuca), cubre dis-
cordantemente y en posicidn casi horizontal, al grani-
taide. Corresponden a los “mantos y tobas de porfi-
ritas” que conforman la “serie porfiritica choiyoili-
tense” de Groeber (1920; 1947), de gran desarrollo
en sus Hojas Huarhuarco y Epulauken. En el dmbi-
to de las lagunas, Zanettini (1987) distingue sus
“Vulcanitas Chenques” del Cretdcico tardio. En las
Hojas K v L del Plan Cordillerano (1968), este
conjunto es asignado a la “Serie Andesitica™ del
Neuquén meridional (Terciario inferior; Eoceno- Oli-
goceno). En el Mapa Geoldgico del Neuquén (Direc-
cidn Nacional del Servicio Geoldgico 1995), sus ex-
posiciones son consideradas como pertenecientes a
la Formacién Epu Lauguen o Grupo Molle (Yrigoyen
1979}, del Epceno-Oligoceno, una asignacion con la
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que se concuerda.

Entre las bahias del Desembarco y del Comedero
aflora un cuerpo de un pdrfido dacitico hornblendi-
fero, gris claro, intruido en ¢l granitoide pérmico con
muy denso fracturamiento y portador de sulfuros al-
terados, Aparentemente invadirfa también a las vol-
canitas mesosiliceas, Nafez (1968) menciona una
diorita con anfiboles v diseminacion de sulfuros gue
intruye a volcanitas mesosiliceas (del Terciario tem-
pranc a medio) en el cercano cajon de los Chenques,
Cuerpos de composicidn afin (monzodioritas horblen-
diferas}, aparecen en el cajén de los Chengques (Zane-
tini 1987},

Cubren la secuencia volcdnica mesosilicea tercia-
ria mantos, aglomerados v tobas de composicion ba-
sdltica, que componen las divisorias locales. Para Ni-
fiez (1968), éstos formarfan la porcidn superior de una
“asociacion pirocldstica volcdnica mixta™ que incluye
a la citada facies mesosilicea; Zanettini (1987) las
asigna al Mioceno medio a tardio, aungue posterior-
mente {(com. verb) las considera del Plioceno, Groeber
(1947), menciona mantos de basalto cubriendo unas
volcanitas mesosiliceas, (gque adjudica al “Choiyoili-
tense™ ) los incluye en su “Palaocolitense” (o “Basal-
te 1) el que “rellenara el paisaje del distrito de Huar-
huarco™ (ver perfiles de su figura 9).

En ¢l valle del rio Varvarce, entre ¢l desagiie de
la laguna VVT v la afluencia del arroyo Turbio, la
profunda diseccidn del rio Varvarco permitid obser-
var desde corta distancia, discontinuas exposiciones
de unas sedimentitas no mencionadas basta ahora.
Son de tonos blanguecinos, hien estratificadas v dis-
locadas con fuertes inclinaciones al norte (50%), cu-
biertas por las acumulaciones de la avalancha de
VVT y principalmente por material coluvial de talu-
des. Teniendo en cuenta la sintesis de Groeber (1947)
y particularmente sus perfiles paralelos v transversa-
les al arroyo Chacaico o Chacay Co (figura 9, pigi-
na 373), se sugiere su general correspondencia con
depdsitos del “geosinclinal mesozoico™.

Esquema geoldgico del Cuaternario e¢n la zona de
las lagunas vy adyacencias

Predominan aqui los depdsitos glaciarios (#ill}) v
los derivados de procesos de remocidn en masa, és-
tos provenientes de deslizamientos de variada magni-
lud ¥ de la gelifluccidn. Los primeros corrésponden
principalmente a remanentes de morenas laterales
(Fig. 2) o de #lf basal, marginales al drea del cerro
Atravesado, en posicidn altimétrica soperior a las ma-
sas de las avalanchas.

En el valle glaciario troncal, las acumulaciones de
till v probablemente sus contempordneas glacifluvia-
les, han sido sepultadas por los materiales de las
avalanchas de rocas de VVT y VVC. Sin embargo,
se pudo ver desde cierta distancia -cercano a los aflo-
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ramicnios asignados con dudas al Mesozoico- en la
parte inferior de la profunda garganta del rio Var-
varco y por debajo de los materiales de la avalan-
cha de VVT, la exposicidn de tramos de un diamicto,
de aspecto tilloide. En sus cercanfas, sobre la estre-
cha planicie aluvial del cauce, se individualizd una
concentracidn de grandes blogues sueltos, cuya con-
figuracion guarda gran similitud con la de un erriti-
co. Todo ello permite suponer alli, una previa presen-
cia de depasitos de il por debajo de las acumulacio-
nes de esta avalancha,

Inicialmenie, las acumulaciones responsables del en-
dicamiento de las lagunas [ueron consideradas como
HIlE correspondientes a morenas de fondo vy frontales
(Grocher 1947; Holmberg 1978; Zanettini 1987, entre
olros ). Gonzdlez Diar v Ferrer (1986) yva propusieron
que las mismas debian gstar genéticamente relacionadas
con una obstrucciton por avalanchas de rocas.

Con el cambio del clima, las condiciones glaciarias
locales fueron reemplazadas por las periglaciarias.
Hoy, tales condiciones muestran evidencias morlo-
ldgicas y depositacionales principalmente en las cer-
canfas del cerro Atravesado por ldbulos de gelifluc-
cidn v en las cabeceras del cajon de la Crianza, bajo
la forma de peguefios glaciares de roca (Fig. 4). La
accidn del congelamiento y descongelamiento local
contribuyd a la meleonizacidn fisica de los manios
de lava basiltica gque circundan el citado cerro, los
que fuertemente diaclasados, aparccen fragmentados
(crioclastismo) en forma de lajas, que se acumulan
cn distinios niveles,

La iemporalidad de las unidades cuaternarias agui
distinguidas, ¢onstifuve atin un problema no resuel-
L. Solo se pudo establecer una relacidn cronoldgica
relativa, fundamentada en argumentos geomorficos.

Consideraciones sobre el paisaje glaciario previo
a las avalanchas de rocas

Previo al englazamiento, el relieve de la regitn de-
bid mostrar un aspecto caracterizado por planicies
estructurales (mesetiforme), controladas por los man-
tos livicos basialticos horizontales, a los que se con-
sidera pliocenos.

Pese a la degradacion glaciaria soportada, se re-
construyd el relieve previo a los dos principales mo-
vimientos gravitacionales aqui analizados (Fig. 3) a-
provechando los rasgos relicticos del paisaje. Sus ca-
racteristicas morfoldgicas corresponden a una glacia-
citn de valle, vinculada con el englazamiento de la
Cordillera nordpatagdnica duranie el Cenozoico tar-
dio, en tiempos absolutos aun no determinados, alo-
jada en wvalles fluviales previos, de caricter subse-
cuente por su evidente control estructural. Estos fue-
ron remodelados por las distinlas lenguas glaciarias
fue ocuparon los actuales cajones de Benftez, Mal-
varco, de la Burra (y su tributario de Choroyes), cuya
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afluencia conjunta dio lugar al “Glaciar Troncal de
WVarvarco”, que excavd una amplia y profunda arte-
sa, hoy en su mayor parte ocupada por las lagunas
de VVC y VVT (Figs. 3 v 4). El aniilisis de imige-
nes satelitales no excluye la posibilidad de gque su
términge haya alcanzado las cercanias del paraje de
Ailinco, lo que permite gstimar una maxima v proba-
ble longitud de unos 25 kildmetros,

De menor magnitud, fueron los aportes de los cajo-
nes de la Gendarmeria, de la Lagunita v de Valdesz,
Apareniemenie, existié una masa de hielo local (pe-
queno manto o campo de alimentacion colectivo), mar-
ginalmente al cerro Atravesado, en ¢l que nacfan los
glaciares de la Burra, Gendarmeria y de la Crianza,

Localmente, las geoformas de erosidn glaciaria son
dominantes, Circos glaciarios v arlesas SON rasgos
comunes. En los alrededores del cerro Atravesado,
se observan bajos monticulos de “rocas cantereadas™,
con gran nimero de estrias o surcos; sobre ellos apa-
recen dispersos numerosos erriticos o restos de #ill,
los que se hacen continuos sobre el plano superior
de la muesca de arrangue del movimiento de VVC.
Otros depdsitos de rill aparecen mds aisladamente,
canstituyendo los remanentes de las morenas latera-
les de los cajones mencionados ¥ en las cuencas de
los circos glaciarios (Fig. 3.

Vale mencionar cierta geoforma cuya morfologia
remeda aquella de un circo glaciario. Su génesis es
compleja, estando diversamente influenciada por la
estructura local (dominantemente horizontal), por la
meleorizacion ¥ la accidn Muavial, Estd desarrollada
en el dmbito de las voleanitas terciarias, donde nor-
malmente se allernan bancos muy resistentes (lavas)
con otros de menor dureza (tobas principalmente).
Esta secuencia estructural no sdlo explica los fuer-
tes resaltos de los perfiles longitudinales de los va-
Hes del drea, sino que ha facilitado ¢l desarrollo de
una especie de nichos, preferentemente localizados
en sus cabeceras, a lo largo del tramo superior del
valle, Estas geoformas, aqui definidas como alcoves
(American Geological Institure 1957), de aspecto si-
milar a un anfiteatro, serfan ¢l resultado det fendme-
no de la erosidn diferencial que realiza un curso de
agua al pie de la sobresaliente escarpa de un banco
duro superior, que sobreyace a un estrato friable, De
este modo, en el correspondiente rellano inferior se
forma una suave depresion semicircular (gue suele
estar ocupada por agua), ficilmente confundible con
un circo glaciario, Para se progresiva ampliacidn, las
cafdas de rocas. pequefios deslizamientos rotaciona-
les, la misma gelifluccidn y la congelifraccion, tie-
nen primordial participacidn.

5S¢ han observado aislados blogues, que por sus ca-
racierfsticas morfoméiricas son considerados como de
indudable origen glaciario (errdticos), que aparecen
diseminados con una irregular distribucion superficial
y distalmente en los sectorgs mar2inales de los de-
pasitos diamicticos de la avalancha de rocas de VVC,
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El valle del “Glaciar Troncal de Varvarco™, mues-
tra una acentuada pendiente en sus laterales, un ras-
go que se hace méds pronunciado en el ambiente del
granitoide paleozoico. Se han medido valores de 40°
(bahia del Desembarco) vy algo superiores, en los aso-
mos graniticos siluados inmediatamente al oeste del
refugio “Los Cerrillos”,

La rectitud del borde occidental del valle gue aloja
a las lagunas (donde predomina el granitoide), es la
consecuencia del fendmeno del desbastamiento gla-
ciario (rimming}) de los espolones de los previos va-
lles fluviales, luego de su invasidn por los glaciares,
El denso fracturamiento observado tanto en el grani-
toide pérmico vy en ¢l intrusivo dacilico, aparece comao
un argumento vilido para sostener la hipotesis de la
presencia de una falla en el oeste de las lagunas.

Descripeidon de las avalanchas de rocas de
Varvar Co Tapia y Varvar Co Campos

Atendiendo a la diferente preservacion de sus ras-
gos geomorfolégicos se determing una mayor anti-
giiedad para la avalancha de rocas de VVT. La des-
cripcion de las respectivas avalanchas de rocas respe-
tard ese orden temporal, comenzando por esta dltima.

Se hace conveniente aclarar que la mecdnica de los
movimientos agui considerados es interpretada funda-
mentalmente a través del andlisis de los rasgos
morfoldgicos de sus depdsitos vy estd sujeta a otras
interpretaciones. No s¢ ha podido reconocer ¢n los
distintos gjemplos descriptos, la superficie de la ciza-
lla basal que conirold el movimienio, pero se puede
afirmar que dada la forma curva que tienen en plan-
ta las coronas de las cicatrices de sus arrangues, es
willido inferir que esa superficie de rotura también
fue curva, con su concavidad hacia arriba y afuera.

Tabla 1: Daitos morfométricos de las avalanchas de rocas.

E. F Gonzdlez Diaz, 1. E. Faugué, A. D. Giaccardi v C.H. Coxla

Los elementos de juicio de mayor valor fueron able-
nidos en la avalancha de VVC. Sus principales da-
tos morfométricos se hallan en la Tabla 1.

La litologia de los sectores correspondientes al des-
prendimiento de las masas rocosas de ambas avalan-
chas, muestra un notorio predominio de rocas basi-
cas, una reducida proporcion de rocas intermedias
con afinidades basdliicas. En algunos casos se obser-
v analcima.

Swanson ¢f al. (en Costa y Schuster 1998}, clasifi-
caron geomorfoldgicamente los endicamienios natura-
les causados por los deslizamientos de acuerdo a su
configuracidn en planta v su relacion con los fon-
dos de los valles que obstruyeron, Las avalanchas
de rocas aqui analizadas corresponderian al “Tipo
I1"; son de gran tamafio, cubriendo todo su piso y
en ocasiongs suelen acumular depdsitos a variada al-
tura, sobre el lateral opuesto a la zona de arrangue
del movimiento. Junio al “Tipo 1117, son considera-
das como las de mayor amenaza potencial.

A pesar de estas consideraciones los autores des-
cartan cualquier condicidn de amenaza potencial para
ambas avalanchas. Sus considerables volimenes, la
extension del drea cubierta por cada una de ellas y
sus correspondientes desagiies ajustados a sus res-
pectivos niveles de base locales, eliminan esa posi-
bilidad.

Avalancha de rocas de Varvar - Co Tapia
(Figs. 4 v 3)

Sus depdsitos cubren una amplia superficie en ¢l
tramo superior del valle del rio Varvarco, calculada
en unos 15.35 km?, mostrando en planta una distribu-
cion asimétrica.

A partir del arranque del movimiento, su extenso
IGbulo se asemeja en planta a un abanico, aguas a-

VARVARCO TAPLA

YARVARCO CAMPOS

Superficie 15,35 km?
Espesor observado 6-82 m
Longitud de la escarpa de 3950 m
arrangue

Aldtura de la escarpa 300 m
Recorrido inicial de la 5500 m

avalancha hacia el oeste

Superficie 17.98 km?
Espesor estimado + 150 m
Longitud de la escarpa de B.O00 m
arrangue

Altura maxima de la 600 m

escarpa

Distancia del recorrido
hacia el oeste

a) en el valle 3.500 m
b) en el cajén de Los
Chengques 4,000 m

Kun-up 250 m

Velocidad alcanzada 70 mifs o 252 km/h
Pérdida por friccion (F) 35,45
Velocidad alcanzada B7. 18 m/s ¢ 313 km/h
(V= 10{2gh/100-F)

Volumen movilizado 3,50 x 107 m?
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Figura 5: Montaje no controlado de fotogramas del drea de la avalancha de rocas de WV

bajo se deforma, alargindose hacia el sur, por ¢l con-
trol que ejerciera la inicial pendiente del valle. Los
tipicos rasgos de su morfologia primaria estin fuerte-
mente modificados por degradacion subaérea, de tal
modo gque su paisaje se compone de una sucesidn
de bajas lomadas de moderadas pendientes, entre las
que se disponen suaves depresiones, consideradas u-
na probable herencia de su original hummaocky ropo-
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graphy, Estos bajos, luego de nevadas o lluvias, alo-
jan cuerpos de agua efimeros.

EI promedio de sus espesores no pudo ser estima-
do ante la avsencia de perfiles adecuados, pero de
las observaciones se¢ concluyd que en ellos hay una
acentuada irregularidad vy que el mismo €8 menor que
el de VVC, muy reducido. Un andlisis a la distancia
de un perfil inaccesible. expuesto en la margen iz-
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quierda de la abrupta v profunda garganta (Hega a
superar los 120 metros) del rio YVarvarco aguas aba-
jo del desagiie de la laguna VVT, permitid calcular
localmente su espesor en unos 6-8 metros. La reali-
zacidn de un perfil detallado se vio obstaculizado
por las dificultades de su acceso, principalmente por
la profundidad y fuerte corrignte del rio, la presen-
cia de ripidos resaltantes de la gran cantidad de blo-
ques residuales de la avalancha en el cauce, la gran
inestabilidad del talud ¥ su elevado dngulo de la pen-
diente. Subyacentes, s¢ observaron atloramientos dis-
continuos de volcanitas. entre las que sobresale por
SUs LONGS NEEruZeos. ung roca vitrea.

Aidsladamente en ¢l borde superior de Ia garganta,
se suelen observar perfiles muy superficiales com-
puestos por dos delgadas capas estratificadas, de las
cuales la superior (tono castafio claro) es arcillo-li-
mosd, en tanlo gque a la inferior la integran particu-
las (3-4 mm} rocosas de voleanitas, muy angulosas,
dsperas ¢ irregulares. Ambas acumulaciones no supe-
ran fos dos metros de espesor. Son consideradas el
relleno por accidon de procesos exdgenos no determi-
nados. de aquellas primarias depresiones del relieve
superficial v original de la avalancha,

El estodio petrogrifico de los blogques que compi-
nen ba avalancha permitid imdividoahizar dos tipos
principales de rocas. Una de ellas es un basalwo de
tonos negros, porfirice. con pasta afanitica vy vesi-
cular, con feno v microcristales de labradorita zonal,
con alteracidn arcillosa, de olivina alterada en hemati-
ta-iddingsita, augita ¥ ttanoaugita. Pasta intergranu-
lar a imtersertal, Otra roca estudiada es una basanita’l,
de color negruzco. con similares caracteristicas ¢n
su pasta. Los Tenocristales son mis abundantes, ob-
servindose andesing bdsica a la que en orden decre-
cicnte le siguen olivina alierada vy tilanoangita. Su
lexlura s intergranular, en la que participan masas
terrosas de analcima vy algo de feldespato alcalino
(< 59 ). Las vesiculas en amhos casos estdn reflenas
por calcedonia, arcillas v ceolitas,

El andlisis morfolégico de los blogues ba permiti-
do determinar su origen no glaciario. Se reconoce
la angularidad en sus arisias -a pesar de la evidente
meteorizacidn soporiada- en anto que sus caras o
superficies, corresponden a planos de fracturas o dia-
clasas vy no a facetas generadas por la abrasion gla-
ciaria. Los escasos bloques expuestos en la superfi-
cig del deposito, aparecen aislados o agrupados. ya
sea sobresalientes ¢ semicubicrios por malerial are-
noso grueso o tamafio grava, material proveniente de
la meteorizacion subsecuente de la acumulacidn o
de 1a fraccidn mis Tna del depasito.

Superficialmente no se han individoalizado en ¢l
drea de este depdsito diamictico, blogues errdticos
u otros elementos alines a un il glaciario o geo-
formas derivadas de la morfogenia glaciaria, Como
se¢ mencionara, solo han sido observados en un tra-
mo de la garganta del rio Varvarco.,
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Estos elementos adjudicables a un i/ glaciario,
aparecen localizados en una posicion muy inferior
respecto de los depositos de 1o avalancha (-120 m),
¢5 decir en una situacion altiméfrica que hace impo-
sible sugerir la generacicon de la laguna de VVO co-
mo una consecuencia de la obstroccion del valle por
tales acumulaciones,

Una destacada evidencia morfoldgica para la deter-
minacidn de la génesis de estas ultimas en relacion
con una avalancha de rocas, ha sido la identifica-
cion de la ubicacion de la escarpa o muesca del a-
rrangue del movimiento, a pesar de su ulterior ¢ in-
tensa degradacicn. En la VVT no se advierte una a-
brupta v limpia escarpa superior {utia suerte de «cara
libres comuinmente presente en avalanchas recientes),
agui es reemplazada por un elevado ¢ ininterrumpi-
do talud., Tampoco 1o corona de la mueses muestra
su continuidad inicial. Se compone de tres tramos
interrumpidos por la erosion fluvial. No se distin-
fuid una depresion intermedia. tan propia de mo-
dernas avalanchas de rocas. aparenlemente ha sido
colmatada por los depdsitos del talud v del amplio
abanico aluvial basal construido por 1los numerosos
¥ pequefios cursos elimeros que recorren ¢l talud v
que rapidamente s¢ insumen en esos depdsitos, La
extensa vega que se halla a su pie, tiene su origen
en el alloramiento de esas aguas, No se han observa-
do los comunes terraplenes laterales o las crestas de
presion ransversales.

Otro testimonio geomdrfico de su mavor antigiie-
dad que la avalancha de VVC, o constituye su relie-
ve surcado por una reducida, pero ya organizada red
Muvial, la gue suele drenar las aguas de ciertas de-
presiones previas hacia alguno de los cursos princi-
pales que circundan la zona de esta avalancha, Sdlo
en aisladas dreas el drenaje s adn centripeto.

Dos valles subsecuentes la marginan; por el norte
el curso del Cajon de Chacaico, que ha superado un
breve y natural endicamiento por la avalancha de
VVT. Las evidencias de ello estin constitnidas por
los finos depdsitos limosos (de muy limitado desa-
rrollo y propios de un cuerpo de agua estancada)
hallados aguas arriba de la obstruccién, Un curso
innominado que constituve su limite sur, se localiza
entre Ia masa de la avalancha vy los afloramientos de
las volcanitas mesosiliceas lerciarias adyacentes,

Actualmente, la profunda garganta sobreimpuestia del
ric Varvarco interrumpe la continoidad de su extensidn
superficial ¥y expone su complejo sustrato compuesto
por las sedimentitas asignadas con dudas al
Mesozoico, las vulcanitas vitreas y los sugeridos rilly.

Mecdnica del movimiento

La intensa degradacion ha dejado escasas eviden-
cias para el andlisis de la mecinica de su movimien-
. Tomando en cuenta los rasgos de la zona de a-
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rrangue, se supong que el movimiento de la masa
tuvo inicialmente el cardcler de un deslizamiento ro-
tacional. Posteriormente la avalancha fluyd libremen-
te en un amplio espacio (1o gue explicaria su reduci-
do espesor v notoria diterencia en tal sentido con la
de VVO), con una preferencial direccidn este-ocsie,
que la Heva a impactar contra los asomos de los gra-
nitoides occidentales. En ellos, limitados tramos de
sus pendientes exponen leves run-ups, que no han
sido valorados. Con posterioridad, s¢ expandid late-
ralmente hacia el norte v el sur. En este dluimo caso
alcanzd una componente mayor a favor de la pen-
diente del valle en ¢l que s¢ acumulara.

Se acepta que la laguna VVT, resultamte del en-
dicamiento, debid ser méds extensa que la aciual, con
un mavor desarrollo hacia el norie; se estima gue
gran parte de ella fue cubieria por la posterior acu-
mulacidn de la avalancha de YV,

Avalancha de rocas de Varvar-Co Campos
{Figs. 4 v )

Sus acunmuilaciones originaron la gran laguna de
VWV, la que ubicada al norte de la VVT, abarca una
mayor superficie v volumen gue esta ltima. Ambas
lagunas estin conectadas por un pequefio canal ex-
cavado en depdsitos de la avalancha de VVC, gue
atraviesa varias lagunitas cuya siluacion coincide con
depresiones primarias de su irregular relieve.

En el paisaje de sus acumulaciones y carenies de
seleccion alguna, sobresalen enormes hlogques de las
lavas v aglomerados basdlticos, que proceden de la
escarpa de arrangue situada sobre el margen orien-
tal de la laguna. Corrientemente superan los 2 m de
didmeiro, siendo bastante comunes aquellos de 5 me-
tros, Un gigantesco blogque constituido por aglomera-
dos basdlticos, de unos B-10 m de altura {con base
ocultal, 8 m de ancho v 6 m de profundidad, es visi-
ble desde el camino, antes de alcanzar la bajada ha-
cia el refugio “Los Cerrillos™.

El sector superior de la cicalriz o muesca de la
avalancha se halla compuesio por un gspeso manio
de lava basidltica, de colores negros, porfirico y con
pasta alfanitica. Su fextura intergranular envuelve a
escasos cristales de olivina allerada y andesina zonal,
alterada en arcillas. En la pasta aparecen también au-
gita v enstatita. Pese a la composicidn del teldespato,
la textura vy el indice de color (35 -58%), permite
su consideracidon como transicional a un basalto.

Los blogues componentales del diamicto presen-
Lan caracteristicas aristas agudas, sus caras coinciden-
es con planos de diaclasas o de ruplura v escasa o
nula abrasidn. Estos rasgos sumados al cadtico en-
samblamiento de los blogues, los hace claramente
distinguibles de los de origen glaciario (érrdlicos).
Una matriz muy grucsa compuesta por clastos de va-
riado tamano (grava vy arena gruesa) suele hallarse
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esporidicamente, albergando blogues mayores.

Sus rasgos morfolégicos evidencian una limitada
y mucho menor degradacidn que en la avalancha de
VVT, Su escarpa de arranque, un verdadero acantila-
doy, expong muy leves modificaciones, ¢l sector supe-
rior de la muesca s sumamente ¢scarpado, aspecto
muy notoric por ¢l control ¢jercido por un banco
de lava horizontal. Su conliguracion cancava en plan-
ta s asimétrica, cerrando con un dngulo mads agudo
hacia el norte, La exiensa v elevada muesca del a-
rrangque (600 m) se prolonga hacia el norte v a par-
tir del cajon de la Enfermeria. por un tramo de me-
nor altura v de unos 2.500 m de largo,

El expeditivo andlisis del perfil de la cicatriz del
movimiento confirmé una sucesion alternante -bas-
tante ritmica- de mantos ldvicos v aglomeridicos de
composicion basidllica, con espesores que varfan irre-
gularmente entre 2 v 5 m, la gue se dispone con
suaves inclinaciones al oeste o noroeste (entre 4% y
3}, lo que posibilitd el desarrollo de un dipping-
ot (inclinacidn hacia ¢l exterior} de reducida pen-
diente. Hacia los niveles inferiores de la escarpa los
mantos aglomerddicos alcanzan potencias entre 10y
15 metros. Entre las capas livicas ha sido posible
diferenciar una facies muy diaclasada de otra mds
densa, maciza; la primera en el drea cercana al ce-
rro Atravesado, da lugar a apilamientos lajosos he-
erngéneos,

Sobre la zona de fa corona de la escarpa se hallan
acumulaciones de il vinculables al campo de ali-
mentacidn colectiva vy local del cerro Atravesado,
donde se¢ supone tuvieron origen las lenguas glacia-
rias tributarias de La Lagunita v de la Enfermeria.

La reducida dispersidn superficial vy fundamental-
mente distal de los escasos blogues considerados co-
mo errdticos -por sus caracteristicas morfoméiricas-,
distinguida en las porciones distales del SO de la
avalancha de VVC, es interpretada como respondien-
do a aguella particularidad que a menudo se hace
presente en las avalanchas de rocas: “del manteni-
micnto del orden secucncial de las unidades roco-
sas” (Coates 1977y En la fase depositacional de las
mismas s¢ ha podido comprobar la preservacion en
la masa acumulada, del ordenamiento vertical estrati-
grifico de la zona de arrangue. Esta interpretacion,
lambién contribuye a descartar el origen glaciario de
estas acumulaciones, yva que permite afirmar que a-
(uellos blogues han derivado de los depasitos de nill
reconocidos en la corona, Asimismo, elimina fa posi-
bilidad de una turbulencia en gran escala en la masa
durante ¢l movimiento,

Del valle glaciario del cajon de la Enfermeria ha
desaparecido su tramo inferior. debido a que dicho
seclor formad parte del desprendimiento de la avalan-
cha. Su actuwal condicidn de “valle colganie”, no
suarda entonces ninguna relacidn gendética con la
morfogenia glaciaria.

No se distinguid una depresidn intermedia, va sea
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Figura 6: Montaje no controlade de [ogramas del drea de la avalancha de rocas de VVC,

porque nunca existic o porgue las acumulaciones del
talud {coluvial o resultantes de flujos densos o pe-
queiios deslizamientos), la han sepultado. Al pie de
la escarpa y a un nivel inferior al talud, se indivi-
dualizan abanicos aluviales locales de reducidas di-
mensiones, cuyos depdsitos han colmatado en parte
una de las mayores lagunitas localizadas en este tra-
mo proximal de la avalancha. De ellas, la de mayor

porie se halla algo al oesie de la citada. Junio a otras
depresiones de dispar tamafio gque saben albergar
cuerpos menores de agua, constituyen un paisaje
multicuencal local, que sin duda contribuyd a su
confusién con un relieve “morénico” por anteriores
investigadores de la regién. Si bien algunas de esas
cuencas se interconectan enire si, el drenaje regio-
nal carece de organizacion.
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Numerosas crestas de presion pueden ser identifica-
das en esta avalancha. Forman una sucesién de cor-
dones elongados, dispuestos en forma transversal al
movimiento inicial v principal, con una orientacicn
general norie-sur, También es posible reconocer las
consecuentes y elongadas depresiones asociadas, con
similar disposicidn espacial.

Mecdnica de su movimiento

El movimiento que afectd un gran volumen del ma-
cizo rocaso, pudo verse facilitado por una lenta ex-
pansidn [ateral hacia el eje del valle, iniciada con la
pérdida del anterior apoyo brindado por la masa del
“Glaciar Troncal de Varvarco™, a consecuencia de su
desaparicion por un progresivo retroceso. A ello tam-
bién contribuyd el fuerte empinamiento de sus lade-
ras, relacionado con el desbastamiento (frimming)
producide por la abrasion glaciaria v la debilidad
de su sustentacidn basal, compuesta por las obas
mesosiliceas alieradas. El probable comportamiento
de las particulas componentales durante el transpor-
te mo ha sido analizado.

El movimiento podria haber sido lento e impercepti-
ble durante un largo periodo (etapa o fase cuasi-es-
titica), para culminar en un ripido deslizamiento de-
sencadenado por un shoek sismico (etapa dinimica).

Tomando en cuenta los rasgos de la cicatriz del
desprendimiento y a pesar de no haberse podido re-
conocer la superficie de la cizalla basal que contro-
Ié el movimiento, la forma curva en planta de la
primera, permite inferir que e¢sa superficie de rotura
también fue curva, con la concavidad hacia arriba.
Es vilido suponer que en la etapa dindmica, el movi-
miento inicialmente tvo las caracterfsticas de un
gran deslizamiento rotacional (slump), cuya masa se
desplazd posteriormente en forma transversal al pro-
tundo valle glaciario transformado en un flujo (ava-
lancha de rocas), invadiéndolo y rellendindolo hasta
superar la actoal cota topogrifica de los 1.900 me-
tros. La expeditiva batimetria realizada, permitid esti-
mar la extensidn aproximada del limite norte de las
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acumulaciones de la avalancha de VVC, hov bajo
las aguas de esa laguna (Fig. 4}

Para entender su gran movilidad se toman en cuen-
ta las caracterfsticas geomdrficas de las acumulacio-
nes. 5i bien ¢llas ¢n general responden a una tpica
topografia fiummocky, hay ciertos rasgos que se con-
sideran exclusivamente ligados a la mecinica del mo-
vimiento,

La sucesiton de crestas de presidn, de orientacién
general norte-sur y transversales al movimiento {(gue
alternan con depresiones elongadas dispuestas casi
paralelamente), estin compuestas esencialmente por
blogques de variado tamafio correspondientes a lavas,
aglomerados vy brechas volcdnicas basdlticas, Estas
estructuras son el resultado exclusivo de la mecini-
ca del movimienio, excluyéndose la posibilidad de
constituir un reflejo de la morfologia previa, subya-
cente, de la zona de acumulacidon o depender de las
caracteristicas litoldgicas del drea de arranque. Las
crestas se habrian originado por sucesivos cabalga-
mientos superficiales (Fig. 7). producidos en la masa
diamictica luego de su impacto contra el obsticulo
représentado por el opuesto lateral del valle. Ello o-
currié después de un recorrido de sentido este-oeste
estimado en 3.500 metros. También contribuyd efi-
cazmente la gran movilidad de la masa -en parte rela-
cionada con su gran volumen- y la falta de suficien-
te espacio en el valle para su libre desplazamiento.

Los abruptos terraplenes o crestas de presidn
transversales (v los laterales) son aspectos ipicos de
estlos movimientos en sus elapas finales, Segiin Eisba-
cher y Clague (1984) estin relacionados con la sdbita
detencién de los frentes de las avalanchas de rocas
en movimiento, que en este caso se relaciona con el
citado obsticulo,

Se considera que buena parte de la gran movili-
dad exhibida se debe a la incorporacidn de volime-
nes no determinados de agua, que la avalancha halla-
ri a su pase, provenienies de una anterior y mds
extensa laguna de VVT. Ello favorecid una mavor
fluidalidad y velocidad. La reducida superficie ac-
tual de la laguna de VVT, se debe entonces a su
invasidn por las posteriores acumulaciones de la a-

|
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Figura 7: PPerfil esquemdtico transversal v sin escala del valle de Varvarco a la latitud de la avalancha de rocas de VVC.
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valancha de YV,

Distalmente hay claras evidencias morfologicas so-
bre las consecuencias del chogue de la masa en mo-
vimiento contra las empinadas pendientes occidenta-
les de los granitoides paleozoicos. La masa tuvoe la
suficiente cnergia como para trepar un tramo de su
laldeo v superar a ravés de un bajo portezuelo, la
divisoria de aguas local que separaba este tramo del
valle glaciario que hoy aloja las lagunas, de las cabe-
ceras de un afluente del rio Neoguén denominado
cajon de los Chengues. Sus maleriales se proyecta-
ron en forma de una estrecha lengua a través de unos
4000 m de longitd a lo largo de las nacientes de
este tributario, rellenando su tramo superior. Proba-
blemente se movilizd como un fujo saturado en agua
(debris flow?).

En ese punto, el desnivel entre la superficie de las
acumulaciones y ¢l actual piso del portezuelo -se-
gin los mapas topogrificos disponibles- seria del or-
den de los 100 metros,

Los datos batimétricos obtenidos alcanzaron una
profundidad médxima proxima a los 155 metros, Acep-
tando la existencia de tas irregularidades propias del
piso de un valle glaciario, se promedid la profundi-
dad de la laguna en 150 metros. Este valor, sumado
al yva mencionado de 100 m, permile proponer gue
la altura (h) def obsticulo superado o el run-np, seria
del orden de los 250 metros. Admitiendo tales da-
tos, ¢s posible estimar Ia velocidad alcanzada por la
avalancha de VVC, adoptando el modelo propuesio
por Francis v Baker (1977) {ver Tabla 1).

Contemporingamente o penecontemporineamente al
citado impacto, hubo una expansion lateral de la ma-
sa en el fondo del valle, Su menor extensidn hacia
el norte, lo compueba ¢l progresivo incremento de
la profundidad de Ja laguna de VVC, a medida gue
uno se aleja de las exposiciones superficiales de la
acumulacion diamictica. Los dispersos v expeditivos
datos batimdétricos oblenidos, abogan en tal sentido.
Se interpreta gue la expansion ha sido mayor hacia
el sur, controlada por la pendiente general del valle,
can la comsizuiente reduccion de la superficie de la
previa laguna VVT. La zona distal también tiene un
caracteristico e irregular relieve superficial, con ele-
vaciones y depresiones, muchas veces ocupadas per-
manente o efimeramente por agua. Distalmenie, en
su margen occidental se localizan varias lagunitas
que deben so ornigen de depresiones entre la masa
de Ia avalancha y las pendientes de los granitoides
palenzoicos,

La fase dindmica de la avalancha de ¥VVC debid
corresponder a un movimiento de elevada velocidad
{Tabla 1), justificada por los siguientes argumentos:
la masa se movilizd transversalmente a un valle pre-
vio, al que rellend; fue tan veloe su desplazamiento
que no tuvo posibilidades de encavzarse inicialmen-
te aguas abajo del mismo influenciada por su pen-
diente. La avalancha ademis de endicar completa-
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mente este tramo del valle del Varvarco, dando ori-
gen a la laguna homonima, ascendid contrapendiente
un desnivel de 250 m de alto (ran-up), lo que recla-
ma una gran velocidad., La estructuracidn de sus a-
cumulaciones por medio de cabalgamientos ocurri-
dos en una masa de material incoherente, helerogeé-
neo, también requiere alta velocidad. Lo mismo de-
be aceptarse al considerar la gran “distancia de via-

je” de la avalancha de VVC,

Calendos estimativos del volumen de la avalancha
de recas de VVC

La estimacidon del volumen se realizd a partic de
la discrepancia existente entre la wpogralia actual o
post-avalancha (Fig. 8Ba) v la topogralia glaciaria pre-
avalancha interpretada (Fig. 8b), representada por u-
na topogralia residual (Fig. Be). Para ello se plotea-
ron 728 puntos, separados una equidistancia de 250
m, conformando una malla dentro de la cuadricula
cuyos limites estin represemntados por las coordena-
das Gauss-Krugger 2352000-2358250 vy 5965200)-
5972000, El mapa resullante muestra un drea positi-
v representada —en este caso- por el material mowvili-
rado, otra negativa que corresponde al malerial depo-
Sitada y una cota de equilibrio 0 cola cero que se
vincula con la coincidencia de cotas entre los ma-
pas primarios objeto de la sustraccion, Mediante esta
interpretacion, la estimacion del volumen moviliza-
do alcanza a:

Vm = 3,51 x 10" m?

Se considera que la disparidad entre los valores ob-
tenidos para ¢l material depositado v el movilizado,
e debe a la incertidumbre para ponderar parimetros
tales comoe kas caracleristicas morfoldgicas del piso
glaciario, los escasos v dispersos datos batimétricos,
la disposicidn v superficie del plano de cizalla basal,
antecedenties concretos de los valores a adicionar de-
bido al esponjamiento del material depositado, eic,

Los autores reconocen que el valor volumétrico
estimado es impactante v supera lo conocido en mi-
teria de este tipa de movimientos. Aparece como de
mayor magnitud que aguel de Usoy (Tadzhikistan,
USSR; 2,0-2,5 x 10" m’ ) 0 al de Saint Helen's (2,8
x 10%m*, USA)Y, alcanzando valores sdlo inferiores a
aguel de Satdmared (Ivdn), cuyo volumen ha sido
estimado entre los 24 y 32 km* (Shoaei y Ghayou-
mian 1998}, 5i bien se reconoce que un buen pors
centaje de la acumulacidn se halla cubierta por las
aguas de la laguna en una extension no determina-
di, s¢ considera que este cilculo s6lo tiene un cardc-
fer aproximativo, 5S¢ reclama prudencia para su acep-
tacion como un dato definitivo,
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Figura 8: Topografia del drea de la avalancha de rocas de VVC: a, actual (post-avalancha); b, reconstruccidon en la época placiaria
{preavalancha); ¢, mapa residual.

Deslizamiento rotacional nuiliiple del Cajdn de
Malvarco (Fig. 4)

Este movimicnto s¢ sitda en ¢l tramo inferior v
medio del cajon homdnimo, sobre su faldeo orien-
tal. Es interpretado como un antiguo y gran movi-
miento del tipo deslizamiento rotacional v el mds
moderno, Posieriormenie fue afectado por perturba-
ciones que removilizaron la masa inicial, bajo la for-
ma de dos movimientos de la misma tipologia, no
contempordneons. En su drea se observaron flujos dis-
tales posteriores.

Se ha estimado la superficie de cada uno de los
sectores de este complejo movimiento, determindndo-
se los siguientes valores:

A) movimiento inicial: 8,36 km?;

B) movimiento intermedio: 8,04 km?;
C) movimiento final; 2,92 km?,

El volumen total no ha sido calculado. Sus diferen-
cias morfoldgicas v la posicidn de las muescas de
arrangue de los distintos deslizamientos, sdlo han
permitido distinguir la secuencia de movilizacién,

El mis antiguo y superior evidencia una mayor
degradacidn, con marcado remodelado de su morfolo-
gfa inicial. Su asimétrica escarpa de arrangue -adn
reconocible- tiene un desarrollo aproximado de 7 km,
con una pronunciada curvatura en su margen norte.
El intermedio, puede ser subdividido en dos ramos,
uno septentrional con su propia mucsca de arrangue

fuera del dmbito del movimiento superior y otro de-
sarrollado en las acumulaciones de este dltimo; su
muesca de arrangue se extiende a lo largo de unos
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7.5 kildmetros. Internamente muestra evidencias de
movimientos secundarios en sus depdsitos, exproesa-
das por cicatrices menores.

La muesca o cicatriz del movimiento agui defini-
do como Mnal, afecta no s6lo al inicial sino tam-
hién al intermedio. Sus materniales se han provecta-
do valle abajo en forma de una corta lengua (flujo).
Pequenas depresiones, ocasionalmente ocupadas por
agzua 0 mallines, son comunes en ¢l drea de los dos
dliimos movimientos, al igual que su carencia de una
red fluvial organizada v mantenimiento de rasgos pri-
marios caracteristicos.

Como se mencionara, séle se ha podido establecer
una secuencia relativa de estos acontecimientos, ba-
sados en sus aspecios morfoldgicos. La probable
penecontemporaneidad de los dos dltimos desliza-
mientos, es un hecho posible.

Aparentemente, este complejo movimiento, a pe-
sar de 1o voluminoso de sus depdsitos vy su reitera-
cidn en un mismo lugar, no alcanzd a obturar el va-
He. No se ha logrado interpretar la presencia de sedi-
mentos lagunares aguas arriba del mismo.

En ¢l faldeo opuesto (occidental) se hallan eviden-
cias morfoldgicas de un movimiento similar (slemp)
con pasajes distales a flojos. 51 bien ¢s posible abo-
gar por su anterioridad al intermedio y final de la
vertiente opuesta, su relacion temporal con el ini-
cial queda incierta.

Factores Favorables (estructurales, climiticos ¢
hidroldgicos) para el movimiento de esias
avalanchas

Es de inlerés mencionar una serie de ractores
geoldgicos y geomdrficos preexistentes y considera-
dos condicionantes, gue llegaron a determinar la pro-
clividad de la masa rocosa al movimiento ¢ influir
en el grado de su movilidad.

13 A través de la imagen satelital, una visidn regio-
nal permite comprobar que tanto los deslizamientos
como las avalanchas, tienen sus zonas de desprendi-
micnto en la margen oriental de los valles glaciarios
v ademds en zonas constituidas por las volcanitas
genéricamente asignadas al Tercianio. Aparentemen-
te las condiciones de vacencia y estructurales de las
mismas también han favorecido la generacion de
esios fendmenos.

2y Caracteristicas topogrificas: segin Keefer (1984b),
la energia cinética necesaria para el transporte a lar-
gas distancias, del material de una avalancha de ro-
cas, proviene de la caida inicial. Alirma, luego de
un andlisis de 50 avalanchas, que esle tipo de movi-
mientos reclaman desniveles superiores a los 150 m
g inclinaciones mayores de 257 estos valores son
ampliamente superados en los casos de VVT y VVC,

A ello se suma el fuerle y general empinamiento
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abservado en los faldeos de los valles o cajones, una
consecuencia del intenso desbastamiento glaciario
(rrimming) de los laterales de los previos valles (lu-
viales, En el caso del tramo del “Glaciar Troncal de
Varvarco”, inmediatamente al sur vy al norie de la
bahia del Comedero, sus pendientes alcanzan valo-
res entre 34° y 40° respectivamente y de 217 en las
cercanias de la zona en gue ocwrrid la avalancha,
Este dqltimo valor expresaria las modificaciones sufri-
das por los reiterados vy diversos movimicntos gra-
vilacionales (principalmente {lujos) posieriores,

3) Caracterizsticas estructurales de las rocas en el -
gar de la avalancha: a) el denso fracluramiento de
las lavas basilticas, particularmente ¢n la facies la-
jasa, ha favorecido su debilitamiento y la accidn de
la congelifraccidn; a ello se snma la elevada porosi-
dad de los aglomerados v brechas bdsicas; b) las
marcadas discontinuidades lisicas obscervables en la
estructura de la dispar secuencia basidliica, contribu-
yeron al decaimiento de su resistencia, Tales caracie-
res permiticron la infiltracion del agua, con el consi-
guiente aumento de la presion de poros en las rocas
v el incremento del peso en la ladera, lo que pudo
haber ocasionado una mengua de la resistencia de
las rocas a lo largo de la zona del movimiento.

4} Las condiciones climdticas pasadas (y adn las
actuales) Favorecieron los procesos de congelamicnto
v descongelamiento, con crecimiento de cristales de
hielo en oguedades, suministrando asi una herramien-
ta bésica para la meteorizacion fisica de las rocas, a
las que dehilitd progresivamente.

) Onro de los factores relacionados al clima y al me-
dio fisiografico, s¢ reficre a la orientacidn de las pen-
dientes en las que s¢ hacen presentes estos grandes
movimientos en la regidn norte de la provioncia del
MNewgquén (Gonzidles Diaz 1998a v bl A lo largo del
valle del “Glaciar Troncal de Varvarco™ y sus iributa-
rios se puede comprobar gue su normal ocurrencia es
en aquellas orientadas hacia el ceste. Son pendientes
de baja insolacidn v mayor contenido de humedad.
Durante los periodos mds frios del Pleistoceno de-
bicron albergar coberturas nivales, cuvo derretimiento
estacional incrementd la inestabilidad de las laderas,
6) Condiciones geoldgicas: la localizacion de la se-
cuencia basdltica pliccena, discordantemente apoya-
da sobre un conjunio de tobas mesosiliceas ( Tercia-
rio medio?) alteradas, debid constituir un factor in-
fluyente para una potencial movilizacion de la estruc-
tura rocosa, Pese a que en el sector de la avalancha
de VVC esas obas no alloran, su infrayacente conti-
nuidad estd asegurada por su presencia en ambos ex-
tremos de la cicatriz del movimiento. Los numero-
sos deslizamientos menores comprobados regional-
mente en dmbitos cercanos y con similar relacion
seoldgica, refuerzan esta conclusion,

:H El orden secuencial de los tres movimientos im-
portantes del drea estudiada (VVT. VVC y el desli-
zamiento miiltiple del Cajén de Malvarco), guarda



Las lagunas de Varvar Co Campos y Varvar Co Tapia, Nenguén...

una correélacidn temporal acorde con el progresivo
retiro del frente eglaciario hacia el norte. Ello seria
un indicio de la importancia que pudo adquirir la
pérdida del “apoyve™ gue brindaba la masa glaciaria
—durante su ablacidn- al facilitar consecuentemente
la expansidn lateral de la masa rocosa hacia el ¢je
del valle, estableciendo asi mayores condiciones de
inestabilidad en las pendientes,

Posibles fuentes sismogenéticas promotoras de
los movimientos

Los datos disponibles de sismicidad instrumental
facilitados por el INPRES para el sector comprendi-
do entre los paralelos S69°00" y 72700, y los meri-
dianos Q35700 v O38"00', sdlo registran la activi-
dad sfsmica regional desde el afio 1928 hasta 1995,
En dicho listado no se reconocen lerremolos de mag-
nitud significativa destacindose s6lo cuatro eventos
con magnitudes de 5.5 (1/3/32), 6,5 (29/9/40). 6.5
(610055 v 4.5 (2/5/84). El primero se localiza algo
al oeste de la poblacidn de Barrancas: los otros se
sitian mds alejados en Mendoza, Entre los datos hay
una decena de lerremotos registrados no muy lejos
del drea de las lagunas, de los que no hay registros
de su magnitud; su profundidad es moy variada, os-
cilando entre los 20 v 230 kildmetros., La region que
engloba by zona analizada estd considerada como de
“baja a moderada”™ intensidad (INPRES 1977).

Para una mejor aproximacion al problema de la
definicidon del mecanismo inductor de estos movi-
mientos locales, deben considerarse dos aspectos im-
portantes,

a) No existen estudios sobre las eventuoales fallas
cuaternarias de la zona y en consccuencia tampoco
se conoce la recurrencia de sus movimientos. Es po-
sible que existan estructuras con perfodos de retor-
no moderados o prolongados de su actividad y por
lo tanto su potencial dificilmente pueda ser detecta-
do mediante la corta penetracion temporal de la sis-
micidad instrumental o por reportes histdricos,

b} La zona de estudio se encuentra a 300 km de la
localizacidn indicada para la fosa ocednica v a s6lo
200 km de la costa chilena, en un segmento latitudi-
nal que ha sido afectado por sicte terremotos des-
tructivos durante el presente siglo (Castafio v Bastias
1981), incluyendo el sismo de Ms 8.4 que afectd la
regidn de Concepcidn,

En este sentido se considera que la sismicidad de
la region, donde se han localizado algunos de los
terremotos de mayor magnitud en la presente centu-
ria y la sitwacidn del drea de estudio respecto de los
probables epicentros, configuran un cuadro sismo-
tecténico con disponibilidad de seficiente eénergia sis-
mica como para gencrar las avalanchas de rocas aqui
analizadas.

Conclusiones

a) El origen de las lagunas Varvar Co Campos v Var-
var Co Tapia, se relaciona con endicamientos natura-
les del valle superior del rio Varvarco, por acomula-
ciones de avalanchas de rocas. Se descarta asi Ia anti-
gua hipdtesis de su génesis por una obstruccion por
depdsitos glaciarios (morenas (erminales). Sus poste-
riores desagiles no han enido las consecuencias ca-
tastroficas ocurridas en la laguna Carrilauwgquen del rio
Barrancas (Groeber 1916). Ello resulta de sus enormes
voldmenes v la gran extension arcal de sus depdsitos,
parimetros &stos que se contraponen con aquellos de
la avalancha del rio Barrancas.

b} Considerando ¢l diferente estado de preservacion
de rasgos geomorfolégicos se entiende que la avalan-
cha mis antigua es la de VVT., Ambas avalanchas
muestran marcada disparidad en cuanto a sus respec-
tivos grados de erosidn.

C} Aparentemente hay una estrecha relacién temporal
entre la ocurrencia de estos wes movimientos y el pro-
gresivo retiro del glaciar que se alojaba en el valle del
Varvarco, Dentro de dicho esquema, el deslizamiento
rotacional muiltiple del cajon de Malvarco, es conside-
rado como el mis joven de esta sucesion de grandes
deslizamientos, Por lo anterior, se interpreta que la ocu-
rrencia de los movimientos descriptos acontecid du-
rante la fase regresiva del glaciar de Varvarco o con
posterioridad a la fase de su englazamiento principal.
d} El hallazgo de otras lagunas vecinas a la zona de
infMuencia de las de VVT v VVC, como una conse-
cuencia de movimientos similares (Gonzilez Diaz
1998a vy b), sugicre la participacion de un dnico ge-
nerador regional para la ocurréncia de dstos. Las con-
diciones sismotectonicas de la regidn refuerzan la po-
sibilidad de considerar a la actividad sfsmica como me-
canismo inductor de las avalanchas.

e) Para la avalancha de VVU se logrd establecer y es-
limar decisivos aspectos estructurales y morfoldgicos
vinculados a su dindmica vy caracteristicas de la cons-
titucidn de sus depdsitos y la evaluacidn de algunos
de sus pardmetros, debido a la mejor conservacion de
sus [ormas primarias,

[y Se ha estimado la velocidad (313 km/h) y ¢l volu-
men (3,51 x 10° m*) de la avalancha de VVC. Este
dltimo es considerado s6lo una aproximacidn; su in-
certidumbre nace de la imposibilidad de la obtencidn
de datos fehacientes en observaciones de campania. Su
grado de movilidad ha sido tal, que la masa logré su-
perar un desnivel (run-up) estimado en 250 m v ade-
miis provectarse por las cabeceras del cajon de los
Chengues {cuenca del rio Neuquén), a lo largo de unos
4.000 metros,
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Sistemas deltaicos dominados por avenidas fluviales en el
Grupo Curamalal (Paleozoico inferior), Cuenca paleozoica de
Ventania, provincia de Buenos Aires, Argentina

Carlos ZAVALA'Z, Gustavo AZUA’, R, Hugo FREUE? v ). José PONCE!

!Departamento de Geologla, Universidad Nacional del Surn San Juar 670, 8000 Baliia Blanca.
E-vmnl » czoovalat cribveduar
‘Consejo Nacional de fnvestigaciones Cientificas v T'écnicas

ABRSTRACT. Flood-domrinated deltaie Fustens |-'_.r the Lower Palaeozoie Curamalal ff."r-!:'ﬂ. Palacoraie Vewtania Basin. Buenos
Aires provinee, Argentira, The Curamalal Growp (Ordovician ) represents the first depositional episode recorded in the
Palasozoic Ventania Bazin, Although it seems clear that the origin and evolution of this basin were related to the struciural
history of the south-western margin of Gondwana during the Palacozoic, its precise genesis continues (o generale controversies,
The main outcrops are located in the north-western side of the Sierras Australes foldbelr, and comprise an overall fining-
upward succession of clastic depositz up to 1000 m thick, unconformably overlying a Precambrian basement. The Curamalal
Group is composed of four formations, named {from base to top) La Lola {conglomerates), Mascota, Trocadero (sandstones)
and Hinojo (fine sandstones and mudstones). Field studies, supported by three detailed stratigraphical sections measured in
the Cerre Pan de Awzicar area, permit the reconstruction of the 1I|:|m.-citu1n.1[ processes and geometry of the La Lola and
Mascoia formations. Seven facies have been identified. and are related here to the downstream dilution of fluvial-derived
highly-concentrated sediment dispersions, The proximal Tacies are composed of zand-nich matriz-supported conglomerates
{facies 1) related to hyperconcentrated flows (HCE), which underwent flow transformation downstream, resulting in residual
clast-supported conglomerates (facies 2), and a range of coarse- to fine-grained sandstones (facies 3 o 5) with HCS; and
mudstones (facies &) related to high (o low density waning turbidity currents. In some places, these gravity-denved deposzits

show evidence of tidal reworking (facies 7). The deposits are characterised by an essentially tabular geometry, and may be
interpreted as proximal shelfal sandstone lobes partially modified by tides, in a Mood-dominated fan-delta system

Key words: Sedimentalogy, Deltaie svstems, Palaeozoic, Vertania, Auenos Aires. Argenling

Palabraz clave .Hq-'.l”.l.'.'q-'ir.l':.'.llri-lfr'.lj. Sizvtemas delftaicos, Paleozoico, Vemtanin, Buenos Aires, A .";;"U“l'].f.lri

Introduccion

El Grupo Curamalal (Harrington 1947, 1972) co-
rresponde al primer evento depositacional en la cuen-
ca paleozoica de Ventania (Fig. 1), Se compone por
depositos clisticos (conglomerados, arcniscas v en
menor medida pelitas), cuyo espesor superaria 108
1000 m, dispuestos en discordancia sobre rocas ig-
neas y metamdrficas del basamento precimbrico (Va-
rela vy Cingolani 1975). Semin Harringlon (1947,
1972 s¢ reconocen en ¢ste grupo cuatro unidades
litoestratigraficas, a las que denomind (de abajo ha-
cia arriba) como Formaciones La Lola, Mascota, Tro-
cadero ¢ Hinojo, las que presentan en general una
disposicion granodecreciente (Fig. 2). Harringlon
(1947, 1972) interpretd a estas rocas como produoci-
das por sistemas aluviales que pasan hacia arriba a
sistemas marinos de plataforma. Posteriormente An-
dreis v Léper Gamundi (1985) y Andreis ¢f al.
(1989} interpretaron a los depdsitos conglomeridicos
basales como playvas gravosas con altas pendientes

(M= AR 2200 SO0 + 300,50 &3 2000 Asociacidn Geoldgica Argenitina

adosadas al basamento cristalino, relacionadas a la
accidn de corrientes litorales a lo largo de la paleo-
COsl.

En gencral, ¢l alto grado de deformacion tectonica
que afecta gran parte de los alloramientos ha limita-
do la realizacidn de eswdios sedimentoldgicos de de-
talle que permitan wna actualizacion de la estrati-
grafia propuesta por Harrington (1947, 1972), tanto
en lo referente al control de los espesores de las
unidades, relaciones estratigraficas laterales v paleo-
ambientes involucrados.

En este trabajo se propone unig nuevi interpreta-
cidn paleoambiental para los depdsitos clisticos
orucsos ubicados a la hase del Grupo Coramalal (for-
maciones La Lola v Mascola), basado en el andlisis
de facies sedimentarias v la medicion de (res seccio-
nes estratigrificas de dewalle, Dado que los asomos
de la base de esta unidad son muy limitados, en esta
etapa del trabajo se selecciond la zona del cerro Pan
de Axdcar (Fig. 1), sin lugar a dudas la mejor por
la baja disturbacidn tecténica y buena continuidad
lateral de los arfloramientos,
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Figura 1: Mapa de ubicacitn de las Sierraz Australes de la provincia de Buenos Aires, con indicacion del drea de estudio v las secciones
estratigrificas medidas,

Marco geolégico este (Harrington 1947; Buggisch 1987). Las rocas
del basamenio son principalmente graniticas, las que

Las Sierras Australes de la provincia de Buenos en los cerros San Mario v del Corral (base del cerro
Adres, también conocidas como Sierra de la Venta- Pan de Azidcar) indican una edad precimbrica tardia
na, constituyen un corddn serrano de unos 150 km (598-671 Ma) (Varela v Cingolani 1975). La existen-
de longitud, con alturas mdximas de 1.200 m s.n.m., cia en la region de rocas fgneas con edades radimé-
donde afloran rocas del Precimbrico al Paleozoico tricas mids recientes (hasta pérmica) no ha sido ade-
(Figs. 1 ¥ 2). Estos afloramientos son en realidad cuadamente explicada hasta el presente. La cubieria
asomos locales de lo gque luera el basamento y relle- sedimentaria se compone de una espesa sucesion de
no de una extensa cuenca sedimentaria elongada, ex- depdsitos clidsticos de plataforma hasta continenta-
tendida a lo largo del margen S0 de Gondwana du- les, en donde Harrington (1947, 1972) reconocid tres
rante el Paleozoico, dado que depdsitos equivalen- grupos limitados por discordancias regionales, a los
tes afloran en ¢l sur de Sudifrica (Cape Foldbelt) v que denomind como Curamalal, Ventana y Pillahuin-
Antdrtida (Ellsworth Mountains) (Keidel 1916; Bug- cd (Fig. 2). De estos tres grupos, sdlo los dos supe-
gisch 1987). La génesis precisa de esta cuenca conli- riores han sido parcialmente ubicados estratigrifica-
nia generando controversias, ya que ha sido inter- menie en base a su contenido fosilifero, sugiriendo
pretada como un aulacégeno (Harrington 1970; Tur- una edad devdnica para la parte superior del Grupo
ner 1975), una cuenca de retro-arco (Lock 1980, Ventana (Formacidn Lolén), y pérmica para el Gru-
Forsythe 1982; Dalziel y Forsythe 1985; Uliana er po Pillahuincd (Harrington 1947; Llambias v Prozzi
al, 1985), vy un prisma miogeoclinal de margen pasi- 1975). Harrington (1947) propuso una edad sildrica
vo (Ramos 1984, 1988). Las rocas mils antiguas (ba- para ¢l Grupo Curamalal, la que se corroboraria por
samentce y base de la columna sedimentaria) se ubi- la presencia en estos depdsitos de trazas fosiles de
can en el MNanco oeste del corddn serrano (Fig, 1), Scolithos de grandes dimensiones (Spreirenban), las
haciéndose progresivamente mids jévenes hacia el es- que sugerirfan una edad paleozoica temprana (Bug-
te. De la misma manera, s¢ reconoce una disminu- gisch 1987). No obstante Buggisch (1987) conside-

cidn del grado de metamorfismo desde el oeste al ra que de acuerdo a correlaciones con la Cape Fold-
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belt (Suddfrica) la base del Grupo Curamalal deberia
ubicarse en ¢l Ordovicico. (Mras implicancias sur-
gen del trabajo de Varela y Cingolani (1975), quie-
nes obtuvieron una edad radiométrica de 388 Ma pa-
ra un clasto de riolita contenido en ¢l conglomera-
do basal del Grupo Curamalal, lo gue indicaria una
edad mixima para la unidad. De ser asi, toda la suce-
sion estratigrifica de las Sierras Australes podriz co-
rresponder al intervalo Devénico temprano-Pérmico
{Cobbold er al. 1986}, En o que respecta a la defor-
macion y evolucidn estructural de las sierras, el mo-
delo dista de ser el definitivo., Si hien Keidel (191a)
y Schiller (1930 destacaron la importancia del falla-
miento en la deformacidn, Harrington (1947, 19700
interpreta a esta cadena como un gjemplo de plega-
miento pura, Estudios posteriores revitalizaron la im-
portancia del fallamiento {referencias en Tomezzoli vy
Cristalini 1998) llegando a interpretar a las Sierras
Australes como una faja plegada v corrida (Von Go-
sen ef al. 1990, 1991). Otros antores (Martinez 198(0;
Sellés Martinez 1986, 1989; Cobbold er al. 1986,
1991; Japas 1988, 1989} propusicron un esgquema
transpresivo, pero sin coincidir en la direccidn de los
esfuerzos principales, De coalguier manera, parece
claro que la deformacion de las Sierras Australes cs
pre-miocena {Harrington 1947}, con un episodio
lectdnico principal gque podfa ubicarse en el Pérmico
tardio-Tridsico temprano (Cobbold ef al. 1986),

Anidlisis de facies

El trabajo de campo consistid en la medicidn de
tres secciones estratigrificas de detalle (Fig. 3}, com-
plementada con la observacion cuidadosa de las ca-
racleristicas internas de los cuerpos de roca y sus
relaciones laterales a fin de posibilitar un andlisis
de facies, La descripcion de las facies sedimentarias,
orientada al estudio de los mecanismos de ranspor-
te vy sedimentacidn, permitid la identificacidn de 7
facies cuyas relaciones laterales pudieron ser contro-
ladas en el campo gracias a las buenas condiciones
de los afloramicntos,

Facies 1

Descripeidn: Son conglomerados matriz-sostén,
donde clastos bien redondeados de cuarcita de hasta
25 cm de didmelro se encuentran dispersos en una
matriz de arena gruesa bien seleccionada (Figs. de,
4y, Estos clastos son en su mayoria elongados, v
se disponen generalmente con su eje mayor paralelo
a la estratificacidn, Los cuerpos son tabulares a irre-
gulares (Fig. 4a). de base neta o nela-erosiva, con
espesores de hasta 1.5 m. vy presentan a menuodo
gradacidn normal o inversa.
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Figura 2: Columna estratigrifica de la Cuenca paleczoica de
Ventania (modificado de Buggisch 1987).

futerpretacidn: La falta de ordenamiento interno v
la presencia de clastos redondeados dispersos en una
malriz arénosa sugiere que esta facies se habria depo-
sitado “en masa”™ a partir de un {lujo hiperconcen-
trado de origen Muvial (Smith 1986, 1987, Smith v
Lowe 1991; Muwi 1992). La presencia de un cierto
alincamiento de los clastos indicaria un flujo lami-
nar {Lindsay 1966, 1968; Fisher 1971) favorecido
por una alta densidad del flujo y la existencia de
una cierta cohesion de la matriz,

Faciex 2

Descripeidn: Se inlegra por potenies cucrpos de
conglomerados clasto-sostén (Fig, 5a), frecuentemen-
te amalgamados, con bases erosivas y espesores va-
riables entre 0,5 a 4 mewos. La mayorfa de los clas-
tos son de cuarcitas, bien redondeados y con didme-
lros que oscilan entre 3 y 25 centfmetros, Los clastos
suelen presentar imbricacion, integrando bancos tabu-
lares a irrcgulares, los gque se presentan masivos o
con gradacidn normal.
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fnterpreracicn: La presencia de una fdbrica clasto
sostén, donde los clastos de grandes dimensiones se
encuentran en comtacto fisico entre si, indica una
depositacidn parlicula a particula. Los clastos serian
progresivamente segregados como consecucncia de
una transformacion de flujo (Fisher 1983 Muuni
1992} entre un flujo hiperconcentrado (flujo lami-
nar) y una corriente urbiditica de alta densidad (fujo
turbulento). Esta transformacion se relacionaria a una
dilucidn del flujo original por incorporacidn de agua
ambiente (surface wransformaiion de Fisher 1983},
La presencia de gradacién normal eén algunas capas
podria deberse a una dilucion progresiva, Al igoal que
en la facies |, los clastos redondeados de grandes
dimensiones se inerprelan como de origen fluvial,

Facies 3

Deseripeidn: Corresponden a areniscas grucsas con
una difusa laminacidn con carpetas repetidas de 1 a
4 ¢m cada una (Fig. 5b), las que internamente muoes-
tran gradacion inversa entre arena gruesa vy pequesias
gravas. Los bancos presentan una geometria labular,
con espesores de 04 a 1.5 m oy bases netas a leve-
mente crosivas. Es conuin en esta facies la presencia
de gravas aisladas de hasia 2 cm entre las Liminas.

fmrerpretacidan. Estas ldminas se inerpretan comao
carpelas de traccion depositadas a partir de una co-
rriente de turbidez gravosa de alta densidad (Lowe
1982; Mutti 1992), Este depdsito se originaria por
una biparticidn Jdel flujo, donde un flujo laminar mis
denso (Todd 1989) se diferenciaria en la parte basal
a partir de un flujo wrbulento (gravity fransforma-
tion de Fisher 1983) La presencia de gradacidn in-
versa en las liminas indica que el mecanismo princi-
pal de susientacion seria la presion dispersiva por
colisidn intergranular (Bagnold 1954; Lowe 1982,
Todd 9893, El apilamiento de sucesivas liminas sc
relacionaria a la repeticion cfclica de este mecanis-
mo (Lowe 1982).

Facies 4

Descripeidn: Son areniscas medias a gruesas con
estratificacidn entrecruzada de bajo dngulo asintolica
a la base, cuvos sery muestran espesores entre 0,50
¥y 1 meiro. Se observa en general ¢n las capas una
disminucién hacia arriba en el dngulo de inclinacitn
de los foresers, adquiriendo hacia el techo una for-
ma de domo. Los bancos son tabulares a algo irregu-
lares dispuestos con base neta, con gradacion nor-
mal y espesores de hasta 2 metros. Esta facies pre-
senta comanmente clastos de arcilla y pequefias gra-

vas (hasta 1 cm de didmetro) dispersas entre las Limi-
nas de esiratificacidn.

Interpretacidn: La geometria v evolucion vertical
de las estructuras entrecruzadas permiten interpretar-
las como estratificacion entrecruzada de tipo finm-
mocky (HCS) anisotrdpica. Esta estructura sugiere
(que esta facies se habria depositado a parlir de una
corriente unidireccional predominanie con una co-
rriente oscilatoria subordinada (Mujo combinado)
(Nouvedt y Kreisa 1987; Duke er al. 1991; Mutti ¢/
al, 1994}, La geometrfa ¢ inclinacion decreciente de
las liminas frontales de los HCS anisotrdpicos indi-
caria altas tasas de decantacion a partir del flujo ori-
ginal, la que asociada al fMujo vnidireccional con-
Formaria una estructura de traccion-decantacidn de
gran magnitnd. La presencia de pequefias gravas a-
sociadas a una estructura de traccion-decantacion su-
giere (ue éstas serfan aportadas por la corrienie a
partir de un flujo turbulento de gran escala, asigna-
ble a una corriente de turbider gravosa de alta densi-
dad que desacelera. La ausencia de una evidente ca-
nalizacién indicarfa que estas facies podrian tener
un origen similar a las facies F6 reconocidas por
Mutti (1992) para sistemas turbiditicos. Esta iltima
estructura ha sido relacionada a un salto hidrdolico,
entre una corriente turbiditica de alta densidad (su-
percritica), ¥ una corriente turbiditica de baja densi-
dad (subcritica). Debido a la expansian del ujo, las
particulas mds gruesas gque no pueden ser manteni-
das en suspensidén por la wrbulencia decanlarian ge-
nerando formas de lecho caracleristicas.

Facies 5

Dreseripoidn: Comprende areniscas medias a finas
con estratificacion entrecruzada de bajo dngulo con
geometria de domo (Figs. 5c, 5d). Las liminas inter-
namente muestran divergencia, las gque pueden pre-
sentar 0 no una direccidn de magracién predominan-
te. Esta lacies se observa en bancos tabulares grada-
dos de hasta 2 m de espesor con base neta. A me-
nudo incluye clastos angulosos de arcilla (clay chips)
de hasta 1 em (Fig. 6a), los que son mis abundan-
tes hacia la base de las capas.

Fnrerpretacidn: De acuerdo a sus caracteristicas. las
estructuras principales son interpretadas como HCS
anisdtropos ¢ isotropos. Esta estructura s¢ vincula a
Mujos combinados, con predominancia de la compo-
nente unidireccional en los HCS anisdtropos, u os-
cilatoria en los HCS isdiropos {Arnott ¥ Southard
1990}, Si bien los HCS isdtropos han sido relaciona-
dos a eventos de tormenta en platatormas domina-
das por oleaje (Harms er af. 1982; Dot v Burgeois
1982; Duke er al. 1991% su presencia ha sido asimis-



v A [ Ponce

R. H. Freije

zii,

<
B
-
)
=
=
=
=
]

sugun ua (o[naaps) e[easa ap vinlnig e C(seyaaQ)) sesojiae SEAIUR] §B] 3p SSUOIdEIUNY
$E] spwape uwaipul of (7)) wimeipens £ (§) midois ap sopa12 wod Jvun| ep [ap ofie] of v opew [2p vjfiaua vl 2P sPUCIARUEA ¥ EHEUCIIE[2 28 anb e] ‘minpnnsa ] ap ugreidio v
ap 315 eZApINIEY ] I5IeAlasqo apand apuop fp 0] B] 2P [ESeg OWR [P ] P A 3 Cvpeasa ap (w g*[) qosep ap o[nagd [ (seyaarl einanies o) op vife-eipaw aped e] viony
sepeaun) ajuzumatsaaford uos anb sep ‘aseq vp v sauepunge spw seangfad seanug] op eraUaLINNG B] £ ‘asEq P T RROUIsT uoEmLENES ] astvaade apand anb v ua g sateg ey ap
vIsip 'q TS ap wrewed v] ap vdey v "§OH 00D SEISTUAIT S0] IP SRSV SRUNWE] SU] AP oNUAP {sdi-Ana) BIIE 2p SOISE[D S0] URAIISGO 35 IPUOP "¢ FAIDE] B] 2P A[EIN ‘v 9 vandyg




Sistemas dellgicos dominados por avenidas fluviales en el Grupo Curamolal...

mo reconocida en distintos ambientes continentales
¥ marino marginales, relacionados a avenidas Tuvia-
les catastraficas (Muotti e af. 1996). La auscencia ¢n
estos depdsitos de evidencias signilficativas de retra-
bajo de ola (como por cjemplo rpples modificados
de ola), sugicre que la componente oscilatoria de es-
tas corrientes habria sido inducida por la irrupeisn
de un flujo gravitative de origen subadreo en una
cuenca marina somera (Muitl e al. 1994b). De acuer-
do a las caracteristicas exturales se inlerpreta que esia
facies s¢ habria depositade a partir de corrientes
turhiditicas arenosas de baja densidad que desaceleran,

Focres 6

Deseripeidn: Constitoida por pelilas masivas, las
(que s¢ ubican en pequenos niveles tabulares a lenti-
culares de 1 a 5 cm de espesor, ubicados hacia ¢l
techo de Ias facies arenosas. Estos niveles peliticos
son poco frecuenies, v oo menudo s¢ encuentran muy
crosionados,

Interpretacidn: De acuerdo a su composicion s¢ in-
terpreta que esta facies corresponderia a procesos de
decantacion de materiales peliticos a partir de aguas
calmas.

Facies 7

Preseripeicn: Incluven areniscas medias a finas, las
que presentan estratificacion entrecruzada de alto dn-

173

eulo asintdtica a la base (Fig. 6b). Los seds mucstran
espesores de hasta 2 m, dispuesios con base neta a
levemente erosiva, Hacia la parte frontal de las ldmi-
nas arenosas de fereser se reconocen delgadas interca-
laciones peliticas gque son progresivamente truncadas
hacia la parte media de la estructura (Figs, 6b v 6d)

frrerpretaciche: La texiura, geometria v arreglo in-
terno de estas estructuras permiten interpretarlas co-
mo estratificacion entrecruzada sigmoidal, diagnds-
tica de 1a actividad de las marcas (Allen 1980; Ter-
wind [981:; Mutti ¢ al. 1985), Las Liminas arcillo-
sas presentes en el foreser de la estructura correspon-
derian a mind-drapes originados durante periodos de
pausa entre Jdos mareas sucesivas, El ordenamiento
ciclico del espesor v ocurrencia de estas liminas ar-
cillosas (Figs, 6 v od) sugiere la existencia de ci-
clos de sicigia v cuadratura (neap-spring cveles) de-
sarroflados a lo large del dia lonar (Kreisa vy Moiola
1986; Mutti er al. 1985; Deynoux et af. 1993),

Cortejo de Facies v modelo depositacional

e acwerdo al agrupamiento natural de las facies
obscrvado en ¢l campo (sintetizado en la Fig. 7) se
puede inferir que las facies anteriormente descriptlas,
aparentemente distinias, pertenecen en realidad a di-
ferentes posiciones a lo largzo de un mismo eventlo
genético. De este modo, las lacies reconocidas se
vincularian a la progresiva dilucidn corriente abajo
de Mujos de alta concentracion de origen fluvial, en

- HCSa Esrac wwrworiz dotipe  ‘GHDTC Cormiente de turbides gravosa
[r—————— . de aka donsidsd

HCS Emrm enrscrudespe LDTC  Corrsents de turbider de baja densidad
tharmrmaciy oo

Figura 7: Esquema general de las relaciones laterales entre las facies reconocidas en este irabajo. E
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as facies corresponderian a la dilucién

de flujoz de alta concentracidn de orgen fluvial en un ambiente manno somers, Las facies proximales son conglomerados arenosos matriz
sostén (facies 1) relacionados a lujos hiperconcentrados, loz que comente abajo sufren wranzfommaciones de Mujo resultando en conglomerados
residuales clasto-gostén (facies 2). aremiscas grucesas a finas (facies 3 a 5. con carpetas de traccion ¥y HCS) v pelitas (facies 6) asociadas a
corrientes turbiditicas de alia y baja densidad que desaceleran. En algunos sectores, los depdsilos gravitalivos evidencian retrabajo poi

corrientes de mareas (faciez 7).



174

un medio marino somero, Dado su alta concenlra-
cidn de sedimentos, estos Mujos se comportarian co-
mo corrientes de fondo (hiperpicnicas), va que su
densidad supera la del medio marino.

Las facies proximales corresponden a conglomera-
dos matriz sosién (facies 1), correspondientes a flu-
jos hiperconcentrados, los que corriente abajo su-
fren transformaciones de flujo originando conglome-
rados clasto sosién (facies 2) y un cspectro de fa-
cies arenosas (facies 3 a 5) con HCS vy pelitas ([a-
cies 6), relacionadas a la desaceleracidon de corrien-
tes turbiditicas de alta v baja densidad (Fig. 7). Es-
tas lacies s¢ agrupan cn dos distintos corlegjos de
facies, correspondientes en realidad a dos posicio-
nes extremas dentro de una serie continna de posi-
hilidades. Cada uno de los cortejos de facies respon-
de a distintas condiciones de eficiencia de flujo (Mu-
ti er al. 1994a), En los flujos de baja cliciencia,
existe una relacidn fisica entre las lacies de flujos
hiperconcentrados (facies 1) con depdsitos de co-
rrientes urbiditicas de baja densidad (facies 5wy 6,
careciendo de las facies intermedias de areniscas
gruesas,. dado gue estas fracciones son atrapadas en
Ia facies | (Fig. 8a). Estos daltimos flujos se relacio-
narfan a corrientes de pequefio volumen y duracion,

Como consecuencia de su mavyor eficiencia, los flu-
jos de gran magnitud no preservan las facies proxi-
males de flujos hiperconcentrados, las que sufren una
completa transformacion, resultando en conglomera-
dos residuales clasto-sostén (facies 2), v una amplia
variedad de facies de areniscas groesas a finas (fa-
cies 3 a 5) (Fig. 8h).

Estos eventos depositacionales se relacionan a ave-
nidas fluviales “catastroficas”, de gran magnitud v
alta concentracitn que irrumpirfan en la cuenca de
manera episddica en el tiempo geoldgico, producien-
do fa parte mids voluminosa del registro sedimentario.
Los procesos propios del ambiente marino (olas y
mareas) adguicren importancia en la redistribucion

a) Baja eficiencia

C. fLovala, G, Aziia, R, H. Freije v 1 J Ponce

de los sedimentos durante los periodos de calma del
sistema fluvial. Este seria ¢l caso de la facies 7, la
que presenta estructuras diagndsticas de 1a actividad
de las mareas. El hecho de que esta facies se dispon-
ga con base neta-erosiva sobre depdsitos de origen
fuvio-deltaico, indicaria gue las formas de fondo ge-
neradas por la dindmica mareal se componen de sedi-
mentos removilizados localmente durante perfiodos
“normales” (Fig. 7).

En la Fig. 9 se muesira la correlacién detallada de
las secciones esiratigrificas presentadas en la Fig.
3. Esta correlacion ha sido realizada utilizando crite-
rios de andlisis de Facies sustentados por un riguro-
so control de campo, facilitado ademds por la exis-
tencia de un conspicuo nivel arenoso reconocido en
todas las secciones (nivel de referencia). En dicha
corrélacidn puede observarse que la geometria de es-
las depositos ¢s esencialmente tabular, lo que permite
interpretarlos como lobulos arenosos de platatorma
de tipo proximal, pertenecientes a un sistema de fan-
delta dominado por avenidas fluviales catastroficas
(Muuti e al. 1996). Las paleocorrientes medidas en
los afloramientos (45 mediciones sobre estructuras
direccionales) indican una proveniencia desde el nor-
deste, la que es coincidente con los cambios de fa-
cies observados en la correlacidn.,

Conclusiones

El anilisis de facies presentado en este trabajo
muesira claramente que estos depdsitos en su mavori-
a se relacionarian a flujos de alta densidad, sin evi-
dencias significativas de procesos de ola, Esto Heva-
ria a una sustancial reinlerpretacion del origen pro-
pueste precedentemente para la base del Grupo Cura-
malal por otros autores {Andreis y Lopez Gamundi
1985, Andreis ef al. 1989),

| facies] = |

facies 5

b) Alta eficiencia

e

.

facies5y6 |

_facies2 | facies3y4

facies 5

facies 5y 6 |

Figura 8: Modelo conceplual de las relaciones laterales entre las facies para flujos de baja (a) ¥ alta eficiencia (b), los que representan en
realidad dos puntos extremos de las posibles vanaciones. En el pnmer caso (a) la falta de una completa transformacidn de las facies de Mujos
hiperconcentrados (facies 1) permitiria un limitado volumen de facies arenosas (facies 5), ya que gran parte de |a prena quedaria atra pada en
laz facies proximales. En ¢l segundo caso (b) las facies proximales relativamente inmaduras (facies 1) se transformarian totalmente en
conglomerados clasto sostén (factes 2) posibilitando un mavor volemen y variedad de facies arenosas mejor seleccionadas (facies 3, 4 v §).
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Las facies reconocidas s¢ vincularian a la progresi-
va dilucion corriente abajo de Nujos de alta concen-
tracion de origen fluvial, en un medio marino some-
ro. Estos flujos poseerian densidades comprendidas
entre los 2.3 - 1.9 gfem” (para Mujos hiperconcen-
trados) y algo menos de 1,1 glem’ para corrientes
turbiditicas de baja densidad (Beverage v Culbertson
1964; Middleton 1970; Plerson v Scott 1985; Smith
1986; Pierson v Costa 1987; Costa 1988; Weirich
1989), Estos valores de densidad superan ampliamen-
te las del medio marino (1,022-1,027 =/fcm’, Mulder
¥ Syvilski 1995) por lo que estos fTujos s¢ desplaza-
rian hacia la cuenca como corrientes de fondo (co-
rrientes hiperpicnicas en el sentido de Bates 1953),
La presencia de contactos netos-crosivos entre las
capas. asi como la ocurrencia de intraclastos de arci-
Ha (clay clips)y dentro de Tos depdsitos indicaria que
estas corrientes producirian una importanie erosion
submarina sobre los depdsitos precedentes. Esto dlti-
mo podrfa explicar la frecoente amalgamacion de los
bancos arenosos v la relativa escaser de depdsitos
peliticos.

El andlisis de facies indica un ambiente deltaico,
en el sentido de que Mujos de origen fuvial se depo-
sitaron en un medio marino, No obstanie, un gisle-
ma deltaico de estas caracieristicas (de bajo gradiente
dominado por corrientes hiperpicnicas) resulta difi-
cil de clasilicar usando las calegorias existentes para
la sedimentacion deltaica (Le. Galloway 1975; Elliott
1986; Potsma 19904, b), las que s¢ basan principal-
mente en la comparacion con andlogoes acluales. Sis-
temas deltaicos rdsiles similares a dste han sido des-
criptos en ¢l delta de Hurivwai (Jurdsico de Nueva
Zelanda) por Ballance {1Y88), en ¢l Eoceno de los
Pirineos (Grupo de Santa Licstra. Muatti er al.
1994b}), v en el Pleistoceno de los Apeninos (gru-
pos de Aliano v Torsi, Zavala v Mutti 1996) entre
otros (Mutti er al. 1996},

La existencia de espesas sucesiones de lobulos
arenosos de plataforma no confinados. de gran conti-
nuidad lateral con hummocky cross-stratification ca-
racteriza a los sistemas de abanicos deltaicos (fuan-
deltasy dominados por avenidas catastrdficas (Mutn
ef al, 1996), Estos sistemas fluvio-deltaicos se desa-
reollan preferentemente en marcos fisiogralicos tec-
tinicamente activos, caracterizados por sistemas flu-
viales de peguena v mediana escala con redes de
drenaje localizadas en zonas clevadas, v dreas de
transferencia de alo gradiente adyacentes a cuencas
marinas. Este hecho contrasta con la clasica inter-
pretacion de estos depdsitos como acomulados en
plataformas estables ( Harrington 1947) en una cuenca
de margen pasivo (Ramos 1954, 1988).

La sucesion analizada muestra en general un arre-
glo estrato y grano decreciente (Fig, 9), donde pue-
den reconocerse al menos dos secuencias separadas
por el “nivel de referencia”™ (limite de secuencia 7,
En estas secuencias, las facies reconocidas en el tra-

C. Zavala, G, Azia, R. H. Freije v J. 1. Ponce

mo basal corresponden i posiciones proximales den-
tro del cortejo de Facies presentado oportunamente,
en tanto gue hacia la parte superior de la seccion,
las facies sedimentarias predominantes se ubicarian
en posiciones medias a distales. El hecho de que
facies proximales sean progresivamente sucedidas en
la vertical por facies mas distales podria explicarse
por una retrogradacion del sistema vinculada a un
ascenso relativo del nivel del mar, una disminucidn
en el volumen de los aportes floviales, o una com-
binacidn de ambas. De estas posibilidades, la gue
parcce mads razonable es la disminucion en ¢l volu-
men de los aportes fluviales, va que hacia la parte
alta de la sucesion adquieren importancia los proce-
0% de difusion (por mareas) indicando al mismo
tiempo ung menor actividad del sistema fluvial v un
ambiente poco profundo. Esta disminucion del aporte
sedimentario podria relacionarse con ciclos tipo Da-
visianos (Mutii ef al. 1996), caracterizados por una
disminucidn progresiva en la disponibilidad de sedi-
menios fluviales relacionados a un ciclo de levanta-
miento tectonico v denudacidn,

La evidencias de retrabajo por mareas preseniadas
en este trabajo constituyen la primera mencion de
esie tipo de procesos eén la cuenca paleozoica de
Wentania,
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Plutonismo proterozoico en Antértida:
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ABSTRACT. Praterozoic plutoning in Antarctica: the Granito Bertral and ity associated dvke-swarms, Bertrab Nunatak is
located in the Vahsel Bay area. Weddell Sea, Antarctica. It iz composed of a granitic body, «Granito Bertrabs, cut by pcid-
taplite/rhyolite and quantz veinz) and basic dyke-swarms. Granito Bertrab is a coarse-grained, granophyric guartz-feldspar-
biotite granite with minor ponmative corundum (1% that indicates peraluminous affinitics. Melanocratic cale-alkaline dykes,
with labradorite-andesine and amphibole megacrysts, have a lamprophyric character. One of these 15 cut by a levcocratic
dike, that represents the final stage in the magmatic activity. Petrological evidence indicales that there is a temporally,
spatially and genctically intimate association bewteen the granite and the dykes. K-Ar data on samples of the granite give an
age of 996 + 40 Ma, and the Bb-Srisochron age recalculated using the published data of Eastin and Faure give an age of 971
+ § Ma using five samples, and 992 + 12 Ma when the aplitic member is not included. These resulls are in good agreement
with the K-Ar age and mean that the Granito Berirab was emplaced in the late Mesoproterozoic.

Kev words: Bertrabr Nunataks, Bertral Granophyre, Proterozoic, Amtarcrica

Palabras clave: Nunatak Berirab, Granite Bertrab, Proterazoice, Antdriida

Introduccion

El nunatak Bertrab emerge sobre la Barrera de Hie-
lo frente a Bahfa Vahsel en el Mar de Weddell, a
3200 km en linea recta en direccion SE de la cio-
dad de Ushuaia. Allf se alza la Base Antdrtica Bel-
grano LI, del Ejército Argentine, Sus coordenadas
geogrificas son 77°52'29" Latitud Sur y 34"37'36"
Longitud Oesie (Fig. 1). Constituye, junto a los nu-
nataks Moltke (78°01'S; 35°07'0%) y Liutlewood
(77527 34719°03), los dnicos afloramienlos rocosos
en ung extensa superficie de miles de kildmetros cua-
drados de hiclos permanentes.

Antecedentes

Las descripciones petrograficas de Teruggi (1955}
y Cordini (1959) han sido las primeras menciones,
precursoras del informe geoldgico de Toubes Spinelli
{1983}, sobre las rocas igneas que constituyen el nu-
natak Bertrab.

Caminos y Massabie (1980), siguiendo a Cordini
(1959%, uvbhican tentativamente a las mismas ¢n el
“Precimbrico inferior” (Proterozoico), por compara-

(004- 482200 SO0 + SO0.50 © 2000 Arociacidn Geoldgica Argenfing

cidn con los asomos efusivos regionales de los nu-
nataks Moltke y Littlewood, cuvas determinaciones
radimétricas habfan arrojado valores de 840 = 30 Ma
(Aughenbaugh et al. 1965, K/Ar sobre roca total),
1001 = 16 Ma (Eastin v Faure 1971; Rb/Sr sobre
roca otal}, y con posterioridad, 1076 = 7 Ma (Storey
et al. 1994; isocrona Rb/Sr sobre roca total), 1106
y 1112 Ma (Gose er af. 1997; edades U/Pb sobre
circdn) y 996 = 40 Ma (Acevedo er al. 1998; K/Ar,
sobre roca total),

Marco geoligico

El nunatak Bertrab estd compuesto principalmenie
por un cuerpo granitico denominado Granito Bertrab
(“Bertrab Granophyre” para Gose et al. 1997) que
constituye, aparentemente, la cipula emergente de
una plutonita de mayores dimensiones, sin relaciones
geoldgicas conocidas con su encajante debido a la
cobertura de hielo.

El afloramiento mayor, sobre el cual estd construi-
da la Base Belgrano 11, presenta una forma oblonga
v su perimetro visible, variable segiin la temporada,
s de unos 640 metros, Composicionalmente se tra-
12 de un cuerpo granitoide, con variaciones a porfiro
granitico, microgranito ¥ grandfiro,
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Figura 1: Mapa de ubicacion geogrifica ¥ croquis geoligico del nunatak Bertrab, Modificado de Toubes Spinebli (1983).

Cortando al granito aparece un cortejo de diques
leucocriticos (aplitas ¥ venas de cuarzo} ¥ melano-
criticos de composicion basiltica, que (eeron des-
criptos por Toubes Spinelli (1983) como lamprofiros
espesartiticos, DRDicho avtor reconoce cuatro filones,
dos de lamprdfiro ¥y dos de pdrlire, uno riolilico v
olro granitico, este ditimo desplazando al mayor de
los digues bhisicos,

Enire estos digques milicos se distingoe uno de ma-
yor espesor (b8 m), de color muy oscuro y lexiura
atanftica, dispuesto en azimul 160% Ademds, exisie
un conjunto de tres diques paralelos de menor espe-
sor (unos (0,3 m), separados entre st 10y 200 m, con
azimunl 407, e estos dlimos, ¢l central presenta xe-
nocristales de feldespato de basta 5 cm de didme-
tro, facies gue se repite en el segundo alloramicnto
del nunatak,

Petrografia

La observacion de superficie del Granito Berirab
permite apreciar una roca de color gris blanguecino
a rosado Negando incluso hasta rojo intenso. En
muestra de mano se distingue una diversidad textural
que va del grane fino al groeso, con facies porfirica
también de variada granulometria, constituida por
cuareo, feldespalo potisico, plagioclasa v mica (bio-
iita).

Al microscopio presenta una lextura granuda hipi-
diomorfa inequigranular. Se observa también el desa-

rrollo de textora grifica v granolirica, esta dltima
radial a partir de individuos de plagioclasa. Asimis-
ma, puede reconocerse textura drop like (micropeg-
matitica} de cuarzo en feldespato,

El leldespato potasico, ortosa (409), subhedral,
frecucntemente micropertitico, aparece en avanzado
estado de alteracidn arcillosa. E1 cuareo (35%) es
anhedral, relativamente abundante e intersticial. La
plagioclasa, oligoclasa (15% ), también se halla altera-
da, aungue la sericitizacion agqui no alcanza a oblite-
rar su maglado (eyes de Carlsbad v albita) v zona-
lidad (directa). Pueden encontrarse también finos re-
bordes de albita secundaria. La biotita (=<5%%) forma
motas v estd alierada a clorita. Hay escaso anfibol,
verde, fibroso ¢ inlersticial, posiblemente como pro-
ducto de alieracidn de algin piroxeno anterior. Comao
minerales accesorios hay algunos opacos (magnetita)
y circon, con apatita, titanita v epidoto en camtidades
MEenores.,

Los digues oscuros ¢ue cortan al granito estdn
COmpuesios por una roca gue presenta una estructu-
ri masiva, de color gris oscuro a negro, con macro
v hasta megacristales (de hasta 8 cm de seccidn) de
labradorita-{andesina), v feldespato alcalino potisico
microantiperiflico minoritario. También hay fenocris-
tales de anfibol sobre la base de los cuales se ha
clasificado a la roca como un lampréfiro de cardcter
cspesartitico (Cordini 1959; Toubes Spinelli 1983).

La pasta, que constituye hasta un 90% del volu-
men en las muesiras observadas, tiene una fextura
intergranular a subofitica v estd composicionalmente
representada por tablillas idiomorfas de plagioclasa
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(55%), labradorita, que presentan una frecuenie zo-
nalidad directa v relictos de un clinopiroxeno (25%)
que ha sido alierado a anfibol, biotita y clorita, con
cantidades variables de minerales opacos (ilmenita
y, en menor cantidad, pirita). titanita y apatita. Como
olros minerales de alteracion hay carbonalo v esca-
s0 cuarzo removilizados, También ilmenita v una ma-
g oscura indeterminable prodocio de la destruccidn
de los minerales fémicos.

Los megacristales de feldespatos {algunos de va-
rios centimetros), parccieran haber crecido sobre nd-
cleos de labradorita a expensas de [a roca granftica
merced a un proceso de asimilacion de Na por en-
domorfismo de los diques, mostrando sutiles indi-
cios lexturales de desequilibrio entre las fases consti-
tuyentes a través de un fendmeno de embayment, o
sea la resorcidn por reaccion del eristal de plagio-
clasa con el liquido basialtico y la consecuente lor-
macién de cristales esqueléticos. El exomorfismo de
los digues sobre el granito ha producido el creci-
mienta sobre éste de mica oscura,

El digue de aplita es muy siliceo, de color pardo,
con algunos cristales de feldespato potdsico de pe-
quefio tamafio gque le dan a la roca un aspecto feno-
riolftico. Su espesor ¢s de unos pocos centimetros v
la textura de la pasta es sacaroidal. Se¢ lo interpreta
como un producto posterior de soluciones residuales
del magma que dio origen a la roca granitoide.

Composicion mineral

Mediante 1a técnica de microsonda electrinica se
han obtenide datos guimicos punfuales de los mine-
rales constituyentes de las muestras 1GB1 vy 1GB2
(roca granitoide), 1BB1, 1BBE2 v 1BB4 (digues bisi-
cos), 1PRI (riolita), representativas de las entidades
aflorantes en ¢l nunatak Berirab, cuyos andlisis de
feldespatos, piroxeno y antiboles pueden verse en
las Tablas 1, 2 y 3 respectivamente,

El Granito Bertrab tiene feldespatlo potisico
(Or_ Ab An,) v oligoclasa (Ab, An  Or.}, con albita
{ADb, AR Or ) secondaria en una de las muoestras,

El anfibal es actinolita, con una relacion Si vs, Ti
tipica de anfiboles metamorlicos (#Ti 0,015 - bajo
frente a #5i 7.673).

En la clorita predomina el contenido en hierro so-
bre el magnesio (Fe/Fe+Mg=0,614 en 5 andlisis), ya
que se ha formado a expensas de la alteracion de la
biotita (de alli que sea rica en Ti), por [o que se
trata de chamosita segdn la clasificacidn de Bailey
{1980},

Los digues melanocriticos tienen dos facies gra-
nulométricas de Feldespatos, como grandes cristales
vy en la mesostasis. Consisten principalmente de la-
bradorita {Ang, Ab, (Or)). usualmente con bordes de
andesina en el caso de los megacristales. El conte-
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nido en Or puede llegar a 6-9%,

El piroxeno, que forma una exiura subofitica con
la plagioclasa, es augita {Wn“En_“F.-a”)_

El anfibol de tales digues es, en orden de abundan-
cia, magnesio-hornblenda (dos de cada tres analisis),
actinolita v ferro-hornblenda (Leake ¢r al. 1997}, Se
ha detectade ademds un posible cjemplar de kaersu-
tita {andlisis n"72 - #Ti 1.126), aungue delficiente en
Cap (y con vacancias en esa posicidn} y Na, segin
la nomenclatura de la LMLA,, por lo cual seria enion-
ces una ltano-1schermakita. La kacrsutita es un com-
ponente frecuente en tragquibasaltos v ciertos lampro-
firos.

Los dxidos de Fe-Ti identificados son ilmenita y
su variedad rica en manganeso, pirofanita, cuya for-
mula estructural (sobre cuatro andlisis) es
(Fe, My, o) Tidd,.

También hay lNogopila, la cual presenta, sobre la
base de otros cuatro andlisis, segin Sack y Ghiorso
(1989}, una formula K (Fe*?, , Mg, ). AISi,0, (OH),.

La clorita. rica en Mg, segin la clasificacidn de
Bailey (1980, e¢s clinocloro,

Finalmente, ¢l digque riolitico contiene fenocristales
de feldespato potisico. Como minerales accesorios
posec magnetita, rutilo y apatita.

Geoguimica

En la Tabla 4 s¢ presentan los andlisis quimicos
de los clementos mayoritarios y trazas y las normas
C.LEW de las rocas afllorantes en el nunatak Ber-
trab: 1GB3 roca granitoide; IPR1 riolita; 1BB3,
ILB2 v 1LB4 diques bdsicos,

El Granito Bertrab muestra un alto contenido de
silice (73-74%}), altos valores de K,O y Na,O. y ba-
jos contenidos de CaQ), De acoerdo a los indices de
Shand. es un granito peraluminoso, con registro de
corindén normativo. La composicion normativa (Le
Muaitre 1989) lo ubica como granito.

De acverdo con by elasificacidn guimico-minerald-
gica de Bebon vy Le Fort (1983, 1988), ¢l Granilo
Bertrab podria ser considerado como un granito mon-
zonitico, aungue s¢ debe sefalar cierta deficiencia
de potasio en algunos andlisis quimicos en compara-
ciom con la observacion modal general de un fel-
despato potdsico abundante.

Los valores geoguimicos de elementos mayores
comparados entre ¢l granito y el digue de aplita indi-
can una ¢volucidn normal v un vinculo de consan-
guinidad entre la plutonita y su cortejo lloniano £é1-
sico, como ha sido sefialado va por Storey ef al.
(1994), Esta riodita seria pues un diferenciado postu-
mo del granito v el aumento en las relaciones K/Ba
y Ba/Sr estd en relacidn con ello, concordanies con
una cristalizacion previa de plagioclasa (como Ffase
mineralégica retentiva sucesivamente del Sr vy el Ba)
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Tahla 1: Compaosiciones quimicas de los feldespatos del Granito Bertrab (GE1 y GB2), del digue rolitico (PR 1) v de los digues basglticos
(BB, BB2 y BB4). Fuente: microsonda electrdnica de la Universidad de Oviedo.

1681 _ 1GE2 PR _

Lt 17 13 14 LS 4l 53 43 200 242 54 1 2 4 5 g 17 14
Sih, 634 631 646 645 633 644 65T 68 T4 698 608 65 648 63,6 6F 639 640 646
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Mg0O LIVE] 1] ik iR | i L | i} (1] i} 1 (LK 002 ) i} i} ] 1] 002
Cal 541 568 453 470 487 469 049 168 027 039 027 00r o 0 0 [V i
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Tabla 1: Continwacidn,
1EBR] IBR2
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v ulterior de feldespalo potisico.

La evolucidn de dicha relacidn entre las etapas
granito v riolita, de acuerdo con Marmoitans (1976),
habria estado controlada por la cristalizacidn del fel-
despato potdsico. El empobrecimiento en Ba y Sr
desde el granito a la riolita es comin en la evolu-
cidn magmdidtica hacia liguidos residuales graniticos
tras un proceso importante de separacion de plagio-
clasa ¢ incluso biotita.

Algunos elementos incompatibles de elevada car-
ga (Nb, Ce v Zr, no el YY) registran contenidos simi-
lares a granitoides evolucionados del tipo 1. La valo-
racion de esios elemenios como discriminantes per-
mite excluir ta posibilidad de que, siendo peralumi-
noso, pueda corresponder al lipe «A», dado que los
valores de Zr y elementos HFS para estos dltimos
son bastante mayores, Segin Thieblemont y Cabanis
{19903, sus relaciones Nbh-Rb-Y le asignarian al gra-
niter vy sus derivados ciertas afinidades alcalinas,

Respecto a la composiciton quimica de los diques
bidsicos, globalmente corresponde a la de basaltos-
andesitas basdlticas en sentido amplio (Le Maitre
19893, Su alto contenido en potasio, asi como su
tendencia hacia la andesita basdltica. s engafiosa por
la participacidn en el andlisis de los macrocristales
de feldespato.

Tabla 2: Composiciones quimicas del piroxeno de los digues
mificos (BB2). Fuente: microsonda electrénica de la Universidad
de Oviedo.
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Figura 2: lsocrona 35051 RS0 del Granito Bertrab (recal-
culada uiilizando los datos analilices de Eastin y Faure [971).

La vinculacidn genética entre ¢ Granito Bertrab y
su cortejo de digues gqueda evidenciada por el estu-
dio geocronoldgico Rb/Sr de Eastin y Faure (1971},
en el gue se demuestira la coetaneidad de las diferen-
tes facies litoldgicas., La baja relacién inicial ¥'Sr/
f8r (0,7042) para una roca de tal edad puede indi-
car un magma parental de composicion basdltica de
procedencia mantélica con cierta contaminacidn corti-
cal, también visible en los contenidos de K v AL

5i se proyectan K,0O frente a Si0,, Ti0, frente a
Mg(), Zr frente a Nb, Y frente a S5i0,. P,O, frente a
Ca(y y Ni frente a Cr, los diques hisicos se presen-
tan dentro del campo de los lamprofiros hornbléndi-
cos de Rock er al. (1988), La generacidn de estas
rocas mudficas ha sido asociada a un predominio de
la presion de agua por encima de la presidn de CO,
en la Mente.

Edad

La falta de deformacidn v alteraciones del cuerpo
granitico ha permitido realizar un buen estudio geo-
cronoldgico, Dataciones radimétricas fueron llevadas
a cabo en el Instituto de Geocronologia v Geologia
[sotdpica (INGEIS) por el método de KJ/Ar sobre roca
total. Asimismo, wlilizando los datos analiticos de
las cinco muestras del nunatak Bertrab presentadas
por Eastin y Faure (1971), se recalculd la edad pro-
puesta por dichos autores (1001 £ 16 Ma), atilizan-
do los nuevos valores de la constante de desintegra-
cidn del *Rb y diferentes modelos para la construc-
cidn del diagrama isocronico.

El andlisis potasio-argon efectuado por medio de
la técnica de roca total, arrajo los siguientes datos
analiticos:
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Tabla 3: Composiciones quimicas de los anfiboles del Granito Bertrab (GB2) y de los diques méficos (BB1). Fueme: microsonda electrd.

nica de la Universidad de Owviedo.

1Gn2 1BB1

323012232301 243250257 X4 301 37 41 45 o0 6% 072 T3 T B B3 B4 RS O BH KT B Ui
i, 529 53R 504 503 316 533 503 504 312 515 450 510 499 424 300 304 494 497 493 510 486 5201 500 51,1
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M) 087 13T 090 14 1,20 190 038 0,56 036 033 030 053 D4B 245 056 044 050 D57 041 057 042 038 065 063
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K 2.90 %

WE: 8,657x 10%mol/g

WAL, 66,828 x 10" mal/g
Edad: 996 + 40 Ma

WA : 40,0 F
Error amalitico: 4,0 %

La isocrona construida wtilizando las cinco mues-
tras analizadas por los agtores anles mencionados dio
una edad de 971 = 8§ Ma (Fig. 2), mientras que la
hallada excluyendo los datos analiticos del miem-
bro aplitico es de 992 = 12 Ma (Fig. 3}. En ambos
casos se utilizaron los modelos York vy Williamson,
con resultados coincidentes.

i“ 1 ’ : : .alullitg h Iﬂ I:I]I n.mlulri Iiull"“ ah]
Edad 271 = ® 992 = 12
F“:;nﬂ“!-;r:.l 0, 70419 0, 70354
MW 4,78 3,99

Coefl. correl.

19908

0.99949

Las edades halladas para las dos isocronas rubidio-
estroncio son concordantes entre si, dentro del error
analftico del método v también con ¢l valor hallado
por medio de 1y datacidn polasio-argon.

La excelenie concordancia de ambos métodos refle-
ja un ripido enfriamiento y la avsencia en la regidn
de eventos posteriores, flundamentalmente de la O-

rogenia Ross que ha modilicado en otras dreas las

edades potasio-argin.
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Figura 3: [socrona YSr/™Sr “Rb/™Sr Granito Bertrab (idem anie-

ror pero excluyendo el miembro aplitico).
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Tabla 4: Andlisis quimicos 1CP de roca totel y normas CTPW del
Giranito Bertrab (GB3), digue dolitico (PR1) y de su corlejo de
diques bisicos (BB3, LB3, v BB4). (Acme Labs. Analista: C.

Leong).
1GB3  IFRL 1BB? ILBY 1BB4

Sil, 7324 7401 4904 4936 40ES
ALD 13,63 1234 1649 1951 19,71

Fe 01, 275 244 1207 5 447
Mg 03 001 648 40 409
Cald 1.1 03 798 ROS 81
Na.D 435 1.5 254 32 335
KO 4.1 78 2:8 0,79 084
'1'..1::1 0,31 0,15 183 1.31 1,33
P 007 < 024 024 19
Min0) 006 003 020 015 015
Cr.0, G001 <0001 0003 0002 <0000
Ba 1270 Tel 308 170 192
' <50 <S50 <S50 <50 53
#n 3 <50 162 E2 8B
Ni <0 <20 52 iy 46
Ca <50 <50 <50 <50 <50
Sr 100 43 346 493 49
7r 230 243 133 K 79
Ce <50 69 <50 <M <50
ki 26 47 3 19 1]
Nh <]k 10 <10 <0 <l
¢ < <l 45 2 33
Ta sl <50 =50 =3 <50
Prl 0.6 0.3 1,2 36 37
Sum 1007 993 1009 998 1008
nlmu.iﬂw

CLUATTN 25 W64 055 535 5725
corindin 0,14 082 a ] [it]
circom 00 008 00 oM 002
oflosa 2423 4600 1584 467 496
albita 681 1260 2149 2716 275

anortita 517 166 1568 3649 3671
didgasido ] 0 543 | 0

enstalita &S 027 1362 1019 1019
ilmenita i3 006 046 034 033
hemtita 275 a4 1207 934 947

rutila 024 002 o 53 045
titamita i 0 0 147 1,72
apita 0,05 Iy 057 057 045
Iedall 999 GRERS 9964 96,13 9705

Ref: < es menor que (limite de deteccion del métsdo)

Discusion

La asociacidn espacial entre basallos y granitos
post-orogénicos es on fendémeno comidn en el regis-
tro geoldgico, La relacidn parental entre estas rocas
ha sido una cuestién debatida desde antafio (viéase
Suzuki v Shiraki 1980). En el caso presentado aqui
s¢ comprueban ciertos hechos que son importantes
en la interpretacidn:

a) La asociacién espacial del Granito Bertrab con
los digues levco vy melanocriticos que lo cortan es
un indicio no sdlo del emplazamiento mids o menos
simultineo sino también de la posible conexidn ge-
nética entre los distintos tipos litolagicos,

b) El cortejo de diques se asemeja a un emplaza-
miento =central» en el sentido de Rock et al. (1988),
consistente con la geoguimica presentada. El relaja-
miento progresivo de la corteza con ¢l tiempo ha favo-
recido la profusidn del emplazamiento de los digues
durante los Gltimos estadios del ciclo magmidlico.

¢} El origen del crecimiento de los megacristales
de feldespato de los diques melanocriticos debe bus-
carse indudablemente en el granito.

d) La edad K/Ar de 996 Ma = 40 del Granito Ber-
trab ¥ su cortejo de diques es similar, dentro del
error analitico de los métodos utilizados, con el va-
lor hallado por medio de isocronas Rb/Sr, v lo ubi-
ca cronoldgicamente en ¢l Mesoproterozoico alto. La
relacion inicial YSr/%8r de 0,7042 indicaria un ori-
gen mantélico con escasa conlaminacion cortical,

2} El Granito Bertrab tiene las caracteristicas de
un plutdn postecténico, emplazado pasivamenie. Eslo
es consistente con su asociacidn temporal tardia a
uno de los picos de actividad magmiddtica en ¢l terri-
torio antdrtico (1050 Ma), sefialado por Grikurov el
al. (1982). El Granito Berirab podria pertenecer a
una fase magmditica postrera de la orogenia Gren-
villana {Grenville Province) en sentido temporal (en-
tre 1000-1300 Ma segin Pankhurst er al. 1988 o
1000 Ma segin Moores 19913, no regional, produc-
to de la formacidn del supercontinente de Rodinia,
sin ue ello signifigue necesariamente una anterior
coherencia con Laurentia.

Conclusiones

El Granito Bertrab ¢s un granitoide peraluminoso,
con altos conlenidos de KO y Na,O y relaciones
Mhb-Bb-Y que le confieren ciertas afinidades alcali-
nas. Su asociacion espacial, temporal ¥ genética con
un cortejo de digques basilticos y riolfticos (emplaza-
dos en ese orden), ambos expresados en sentido am-
plio, sugiere que ¢l complejo ha derivado de un d-
nico magma parental primigenio, constitoyendo su
expresidn mis evolucionada y superficial.

Las edades rubidic-estroncio y polasio-argdén sugie-
ren una intrusicn y enfriamiento rdpidos, asociados
a la dltima lase del ciclo magmitico meésoprolero-
2oico superior del drea, con un emplazamiento pos-
tectdnico pasivo para ¢l conjunto, Los sistemas no
han sido disturbados por episodios registrados en o-
tros sectores por la Orogenia Ross.

Las dataciones radiméiricas efectuadas por el méto-
do K/Ar v las isocronas, construidas sobre la base
de los datos analiticos de Eastin v Faure (1971) son
coincidentes ¢on las informadas por Storey el al.
(1994) v Gose er al. (1997) y demuestran la vincula-
cidn genética entre todas las rocas afloranies ¢n el
nunatak Bertrab.
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Significado estratigrafico y volcanolégico de depésitos de flujos
pirocldsticos neégenos con composicion intermedia en la zona del

lago Caviahue, provincia del Neuquén

Mario M. MAZZONIT y Diego T. LICITRA

Centro de Tnvestigaciones Geoldgicas. Calle 1 No, 644, (1900) La Plata
E-mail: dilicitra@ hotmail. com

ABSTRACT. Strarigraphical and volcanological significance of Neogene imtermediate pyroclastic flow deposits
it the Cavialue lake avea, Newgudn provigee, Argentinag, Although it has been suggested that the Lake Caviahue area is
acalders depression, no precise data on the voleano-tectonic event have been presented. We deseribe here previously uareported
high-grade tuffs cropping out within the depression. The tulfs are dark grey, commoenly vitrophyric and highly rheomorphic,
lithic rich. welded types, in some cases grading to legs welded varieties, that comprise the Lake Caviahue intracaldera lacies.
We interpret non-welded, dark brown o grey scoraceous pyroclastic fow deposits, with similar peculiar petrographic
components (hreaderusted scoriae) and similar major-element geochemistry, as the equivalent extra-caldera facies. The latter
crops-oul in surrounding mesas, pediments, and canyons, up to several Kilometres cast and south of the caldera. Beneath the
caldera tuffs, an intimate interlayering of volcaniclastic rocks, silla, bazalts and ignimbrites (some of them strikingly similar
to the lake Caviahue pyroclastic flow deposzits —LCPFD-), testifiy to a long history of Neogene volcanism in the area,
Features related to the caldera are (1) post-caldera growth of Copahue Volcano on the structural rim, (2) a domal ares with
tensional faults with hot-waters, springs and fumaroles {Copahue Geothermal Field). and (3) a moat, in part filled with post-
caldera lava flows. Although these topographical features are suggestive of resurgent doming, important differences in elevation
of the caldera floor, localization of welded tuffs as patchy outcrops in ifts zouthern part, and high degree of welding and
rtheomorphic structures, are also consistent with a piecemeal event and tectonic inversion of collapsed blocks. In spite of the
Strombolian features and the andesitic composition, one of the first records of a volcano with these features in the Southern
Andes, the tifs are widespread and voluminous (lens of cubic kilometres). Our data suggest that, under special (water-rich?)
circumstances intermediate magma chambers can develop devastating pyroclastic flows, comparable o those erupted from

more felsic reservoirs

Key words: Pyroclastic flows, Neogene voleanism, Caldera, Caviahue Lake, Neuguen

Palabras clave: Flujos piroclisticos, Volearmismo nedgeno, Caldera, Lago Caviahue, Newgueen

Intreduccidn

El conocimiento geologico regional y estratigrifico
del flanco oriental anding al oeste del rio Agrio, alre-
dedor de los 38° 5, es llamativamente escaso tanio
en aspectos del conocimiento bisico como en ¢l de
la valoracidon de recursos naturales. Por este motivo
hemos comenzado un conjunto de estudios con la
intencion de mejorar esta deficiencia, de los cuales
la presente contribucidn forma parte.

A partir de nuestro trabajo de campo, hemos consi-
derado gue el reconocimiento vy mapeo de ignimbri-
tas, gque agui preferimos designar como depdsitos de
Mujos piroclisticos (DFP) de importante volumen, ¢s
uno de los criterios con mayor potencialidad en la
mejor comprension de la historia geoldgica de esta
comarca. A este respecto, v en funcidn de la predo-
minancia de depoisitos volcaniclisticos en esie sec-
tor hemos dado especial consideracidn a los DFP,

OO04-482 200 $00.00 + 300,500 & 2000 Aseciacidn Geoldgica Argenting

ya Jgue como ¢s conocidoe, pueden constituir impor-
tantes niveles guias estratigrificos, y suminisirar sig-
nificativa informacidn geocronoldgica, petroldgica v
lectomagmidtica.

Sobre el particular, v como parte de estas tareas i-
niciales dentro de un amplio sector comprendido en-
tre los 37°307-38°10°5 v 71°15°-70F45°0, hemos iden-
tificado DFP con caracleristicas composicionales bien
dilerentes entre si, en variados niveles estratigriaficos
que van desde el Mioceno hasta el Holoceno,

Nos referiremos especialmente agqui a los aflorantes
en el bajo de Caviahiwe (Groeber 1921) donde nues-
tras tareas han permitido reconocer la existencia de
importantes afloramientos de DFP altamente solda-
dos (facies de intracaldera) en el piso de esa depre-
sidn (Mazzoni er al. 1998), que proponemos denomi-
nar depdsitos de (lujo piroclistico Lago Caviahue
(DFPLC). Congideramos a los DFPLC como elemen-
los criticos en la interpretacion del Bajo, en espe-
cial como elementos diagndsticos y evidencia de un
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episodio de caldera.

En ecste sentido consideramos interesante ademiis
dar a conocer nuestras argumentaciones -aparte de
las evidencias del episodio volcanolecidnico-, sobre
las caracteristicas generales del episodio de caldera,
temas que serin motivo central de los estudios que
aqui presentamos,

Debemos remarcar que las facies de intracaldera
jdvenes como las que aqui analizamos, estin rara-
mente expuestas por acumularse sobre el pistén co-
lapsado. En calderas mds antiguas, y especialmente
en aquellas donde la erosidn ha alcanzado niveles
estructurales profundos, sucede el caso inverso, ya
que las depositadas fuera de la depresidn -de extra-
caldera (Lipman 1984)-, por depositarse elevadas to-
pogrificamente y por su menor resistencia fisica, son
generalmente erosionadas y no aparecen en el regis-
tro estratigrifico (p. ¢j. Caldera Scafell, Branney y
Kokelaar 1994; Caldera Glencoe, Moore v Kokelaar
1998; San Juan Monntaing, Lipman 1984), Cuando
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alguna de estas dos facies no se encuentra presente,
falta una de las pruebas miis contundentes para docu-
mentar el episodio voleanotectdnico.

Adn cuando ambas facies afloren, ¢s muchas ve-
ces dudosa la correspondencia especialmente eén zo-
nas con miltiples ignimbritas, y por lo tanto la certe-
za sobre el episodio paradigmitico de caldera, y para
el cilculo de otros parimetros volcanolagicos.

En calderas jovenes es posible la observacidn di-
recta de estas litofacies cuoando son afectadas por
fuerte inversion tectdnica y/o fuerte resurgencia, gque
lag haga sobresalir topogrificamente del piso. Aldn
cuando este dliimo episodio esté presente (Valles,
Galin, Long Valley), la observacidn puede complicar-
s¢ por la falta de una diseccidn profunda, gque permi-
ta un andlisis vertical suficientemente confiable de
la unidad. Es mis, si adn esa dltima condicidn se
produjera, no es sencilla la correlacidn entre las fa-
cies de intra y extracaldera, va que muy a menudo
presentan fuertes diferencias en el soldamiento, al-
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Figura 1: Mapa de vbicacion de la hovada de Caviahue, y afloramientos de los depdsitos de flujo piroclastico lago Caviahue (DFPLC).
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teracidn, tamafo y abundancia de fenocristales y liti-
cos, grado de soldamiento, devitrificacidn, ain de
la composicién gquimica (Lipman 1984) ¢ incluso de
sus edades (Cerro Galdn; Sparks et al. 1985). Estas
particularidades son interesantes de resaltar ya que
ambas facies son poco parecidas entre si, y conse-
cuentemente inducen a considerarlas como unidades
genélica y estratigrificamente diferentes,

Por estos motivos consideramos que los aflora-
micntos de los DFP encontrados son excelentes para
¢l andlisis de facies de intracaldera -que sdlo rara-
mente se exponen con la extension y calidad de aflo-
ramientos los DFPLC-, y un ¢jemplo de correlacion
sencilla v clara entre las facies de intra vy extracal-
dera, a pesar de la informacion parcial de la que
agui se dispone.

Fisiografia y ubicacion

La zona estudiada se encuentra inmediatamente al
este del limite internacional con Chile y del volcidn
Copahue, especificamente dentro de la denominada
depresidn de Caviahue (Groeber 1921), descripta fun-
damentalmente por sus rasgos topogrificos como cal-
dera por Pesce (1989), Mufoz Bravo er al. (1989),
Delpino v Bermiidez (1994). El acceso desde Lon-
copué es por la ruta 26, en un relieve andino mode-
rado, a excepcion del volcin Copahue (2997 m), que
sobresale con su perfil en escudo én el extremo occi-
dental del bajo {(Fig. 1}

La hoyada algo elongada en sentido NO-SE, tiene
un didmetro promedio de 16 km, ¥ s¢ ubica enire el
volcdn Copahue, y los extensos pedimentos que con
una pendiente de 2 grados se extienden entre los
2,200 m en su borde oriental, hasta los 1000 m en
el rio Agrio, 32 km al este, al N de Loncopué,

El piso del bajo desciende hacia el N, donde en
promedio (1.600 m) se encuentra alrededor de 100
m mids abajo que el del sector §; el punto mas bajo
se encuentra hacia la confluencia de los rios Agrio
y Trolope (Fig. 1) v es cercano a los 1,500 metros,

La inclinacidn del piso de la caldera estd claramen-
te evidenciada por el disefio del drenaje, especial-
mente por ¢l cambio de rumbo del rio Agrio, luego
de desaguar el lago Caviahue (Fig. 1), por ¢l encau-
zamiento de coladas de lavas postcaldera v pregla-
ciarias (Pesce 1989, Fig. 2). y patentizada por una
serie de lagunas en rosario que flangquean ¢l margen
topogrdfico norte de la depresion (Fig. 1). En este
seclor ¥ en el borde oriental, es donde el borde topo-
grafico de la depresion estd mejor definido, que co-
mo e85 conocido (Lipman 1984 v 1997}, es cercana-
mente exterior al margen estructural (Fig. 1) en las
calderas jovencs.

Las efusiones prepleistocenas del voledn Copahue
{Groeber 1920) v fenémenos de deformacidn post-

M. M. Mazzeni v D. T Licitra

Pesce Delpino y | Dellape y Este
{1989) Bermidez Pando trabajo®
{1953) {1976}
Formacidn | Vulcanitas | Lavas sin | Holoceno
Copahue | sin efectos | efectos
de da
Volcanismo glaciacién | glaciacién
posicaldera | Formacién
Las Mallizas Pleistocana
Formacién | Vulcanitas Lavas |Pleistocano
Hualcupén |con efectos |con efectos|  Inferior
{Mismbro de de
Riscos giaciaciin | glaciacién
Bayos)
Valcanisme Pliscens
pracakdera | Formacién _DFPLC
{Formacidgn [Cola de Zorro
Hualcupan)
(Caldera}
Formacion | Formacidn | Miccenc
Palauce  [Hualcupén
7

Figura 2: Cuadro estratigrifico para el area de Caviahue-Copahue.
*Solo s¢ analizan las unidades prepleistocenas, Linares ef al, (1999)
asignan la Formacion Hualcupén al Plioceno inferior. Las unida-
des postealdera, que no son parte de este estudio, han sido subdi-
vididas por Pesce (198%). por Delpino v Bermider (1993) v por
Linares er al. (1999),

colapso, han provocado la desaparicion de la depre-
sitn en el sector occidental, El aparente levantamien-
lo en este sector ha motivado el desarrollo de pen-
dientes marcadas bacia el E, reflejadas por ¢l drena-
je. La profundidad de la hoyada, que puede estimar-
s¢ en alrededor de 500 m, es empinada hacia el N
(700 m de desnivel} vy mids suave hacia el SE (Ca-
jon Chico, aproximadamente 400 m de desnivel),
donde ¢l borde topogrifico coincide pricticamente
con una lalla (Fig. 1).

En el terreno es evidente la existencia de una trin-
chera o fosa (moar) entre la pared de la caldera y la
zona central de la depresion, de algunos metros de
desnivel. Abundanies referencias fisiogrificas, geo-
ldgicas vy geofisicas de la regidn, como asi también
otros datos interesantes referidos a las condiciones
climiticas, fitogeografia v geografia humana han sido
detallados en ¢l informe Japan International Coopera-
tion Agency (JICA 1992).

Marco geoldgico

Desde el punto de vista geotectdnico esla zona se
ubica al este del arco magmdtico actual, en la Zona
Andina Sur (Southern Voleanic Zone) y especifica-
mente en el subsector meridional, que ha sido ubica-
do entre los 34° y 41° 5 (Hickey er al. 1986). La
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regidn, caracterizada por la ausencia de afloramien-
tos precimbricos o paleozoicos, corresponde al Zécalo
volcinico de Copahue, que es seccionado longitu-
dinalmemte por el Graben de Loncopué (Ramos 1978),

Informacidn geoldgica yv/o mapeos en el sector gue
corresponde a la figura 1 han sido aportados por
Groeber (1920, 1921), Mufioz Bravo (1988), Mufioz
Bravo etf al. {(1989), Pesce (1989), Delpino y Ber-
miidez (1993), Niemeyer y Mufioz Brave (1983) v
JICA (1992), Pesce (1989) se ocupa de la evolucion
magmitica del complejo efusivo Copahue-Caviahuoe
y de su interpretacion geotérmica. aportando seccio-
nes y mapas de las estructuras en la region. En JICA
(1992) s¢ mapean unidades formacionales, lineamien-
tos y fallas, las que mayvormente se agrupan en dos
grandes sistemas ONO-ESE y NE-S0.

Onras publicaciones con tratamiento mis general y/
o regional, con referencias sobre el sector, han sido
materializadas por Ramos (1978), Dalla Salda y Fran-
wese (1987), Mazzoni (1997), Swra y Mazzoni (1994},
Zanettini (1979), Leanza (1973), Holmberg (1973).

MNuestras observaciones en el terreno fueron realiza-
das sobre la base de imdgenes digitalizadas a escala
1:50.000 v controladas con 50 puntos GPS, dentro
v mis alla de los limites de la hgura 1, usindose
como apoyo de las diferentes tareas los mapas de
Dellapé v Pando (1975), de Bermuiidez vy Delpino
(1995, la Hoja 33a Volcin Copahue (1962), v foto-
grafias adéreas a escala aproximada 1:50.000.

Las unidades aflorantes en el sector considerado
estdn representadas por acumulaciones mayormente
de naturaleza voledinica y volcaniclistica (Mazzoni
1997, con muy variadas litologias, que van desde
el Terciario hasta el Actual (Fig. 2}, No tratamos en
¢sta contribucidn las unidades posteriores a los
DFPLC, cuyas descripeiones y arreglos estratigrifi-
cos han sido descriptos por Dellapé v Pando (19735},
Pesce (1989), Delpino v Bermidez (1993} v por Li-
nares ¢f al. (19997,

Unidades precaldera

Las rocas mds antiguas afllorantes en el sector
corresponden a un conjunto de unidades volcinicas
vy volcanicldsticas del Terciario superior, gque han si-
do correlacionadas con la Formacidn Palauco (De-
Hapé v Pando 1975), De acuerdo a lo establecido por
Dellapé vy Pando (1975), la Formacidn Palauco (Ba-
salto 1) es en este sector un complejo eruptivoe pi-
roclistico constituido por basaltos, brechas piroclis-
ticas ¥ niveles de tobas intercalados. Esta descripeidn
no difiere substancialmente de la gue suministran
Niemeyer y Mufioz Bravo (1983) para la Formacién
Cola de Zorro, quienes describen importantes espe-
sores de cenoglomerados, lavas -mayormente andesitas
y andesitas basdlticas- v brechas volednicas.
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En cambio, trabajos mis recientes correlacionan la
Formacién Cola de Zorro (Mufloz Bravo, 1988, Pesce
1989, Delpino y Bermiidez 1993; Linares er al.
1999) v la denominan como Formacidn Hualcupén
en territorio argentino (Fig. 2), sin referencias preci-
sas a su constitucidn y relaciones estratigrificas.

Pesce (1989), guien introduce el término Forma-
cion Hualcupén para estas acumulaciones, le asigna
espesores de hasta 450 m, v la describe como inte-
grada por aglomerados volcdanicos en su mitad infe-
rior, y por lavas de variada potencia en la superior,
Todos estos materiales, segin Pesce {1989), tencn
coma centro de emision al cerro de las Miguinas.

Al respecto, debe sefialarse que la parte inferior
de la secuencia precaldera que incluimos en nuestra
figura 2 redne caracteéres también ¢n comiin con los
de la Formacion Trapa-Trapa, segin las descripeio-
nes de Niemeyver v Mufioz Bravo (1983).

Muestras observaciones indican que las unidades
(que aqui consideramos precaldera afloran en el bor-
de de la depresion vy a lo largo de las paredes de

|l. DIQUES - BASALTOS

|qn&- DEPOSITOS DE
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Figura 3: Perfil esquemitico en el borde E de la hoyada. La sec-
citm corresponde a la denominada Formacion Hualcupén por olros
autares.
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tos valles de los arroyos Hualcupén v Trolope, del
i Agrio -luego de desaguar el lago Caviahuoe-, en
¢l Cajon Chico, v en olros, luera de los Iimites de
la figura 1.

El examen a escala de reconocimiento nos ha per-
mitido establecer que se trata de un conjunto de flo-
nes capa, digques ¥y coladas miificas, intercalados en
secoencias volcaniclisticas (Fig, 3). En la mayoria
de las barrancas, predominan netamenie en la por-
cion media-inferior los depdsitos pseliticos de (lu-
jos de detritos gruesos, ¥ en menor proporcidn con-
glomerados v psamitas, La parte media a superior
en el drea revisada estl caracterizada por frecuentes
DFP, mayvormente de composicion imermedia, v
depdsitos piroclisticos con rasgos sineruptivos (Ma-
zeoni 1998y, Una de las caracteristicas de esta se-
cuencia ¢s la gran vanabilidad lateral y vertical de
los tipos litoldgicos descriplos,

Los afloramientos de estos depositos precaldera es-
tin frecuentemente cubiertos por acomulaciones colu-
viales y/o vegelacidn, por o que raramente es posi-
ble observar el aspecto abizarrado que [os caracteri-
i, ¥y especialmente. las rocas mids antiguas que los
integran. El aspecto cromdtico cilado responde a la
coloracidn amarillenta, plomiza. castana oscura, blan-
quecina, naranja de los depdsitos piroclisticos, que
alternan con los castafios oscuros de los pseffticos,
¥ con los grises y negrozcos de los intrusivos vy la-
vas. Estos dltimos desarrollan, en contacto con los
pirockisticos, fendmenos de coccidn con la caracte-
ristica coloracion rojo ladrillo,

Las lavas siliceas del cerro Bayo, que afloran en
¢l MNanco N de la depresidn, parecen estar corladas
por ¢l borde wpogrifico de la caldera, por o que
corresponderian a efusiones previas, probablemente
precursoras del episodio volcanolectdnico, vy lardias
dentro de la historia geoldgica precaldera. Sin embar-
oo, la edad K/Ar suministrada por Linares er al,
(1999 de 0,62 = 0,06 Ma, estaria indicando que las
lavas son posteriores al episodio volcanotectanico.
En este caso, una posible explicacion del aspecio
truncado que presentan estas lavas seria que las mis-
mas, una vez depositadas sobre una pendiente abrup-
ta. hayan sido crosionadas. gquizds por la accidn gla-
cial, produciéndose deslizamientos junte con avalian-
chas, y adguiriendo con el tiempo el aspecto de una
lava cortada por el borde de la caldera.

Esie conjunto de sedimentos, lavas ¢ intrusivos pre-
caldera estin cubiertos hacia el este, en ¢l borde y
fuera de la hoyada, por ta facies de extracaldera de
los DFPLC (Fig. 3). La figura 3 constituye la s¢c-
citn tipo, pero existen olros alloramientos en donde
s¢ comprucha la misma relacidn estratigrdfica.

Mufioz Bravo (1988} suministra para andesitas
ubicadas “al este de Copahue™ en la Formacion Cola
de Zorro una edad K/Ar de 4.3 = 0.6 Ma. A su vez
Linares er al, (1999), si bien dan una edad media
minima de 4,3 = 0,2 Ma para la Formacidn

M. M Mazzoni v DT Licitra

Hualcupén, advierten gque han oblenido otros valores
que van desde los 12 a los 6 Ma,

Los reconocimientos efectuados en Ia zona de tra-
bajo han permitido comprobar que los DFP son fre-
cuenles, Jil.'.ﬁilrﬂl'lll.:ﬂli:l'lth! yoluminosos, v recuarrentes
(Fig. 3), al menos en el flanco oriental de la depre-
5i0n, como asi lambién las manilestaciones efusivas
e intrusivas. Todos estos materiales, junto a las evi-
dencias que se mencionan en este wrabajo, denotan
que la actividad volcinica eruptiva es antigua, v bas-
tante anterior al episodio de caldera generador de
los DFPLC, A este respecilo se remarca gue tanto
los DFP precaldera como especialmente los posical-
dera (estos dltimos localizados hacia los Riscos Ba-
yos, al este de la figura 1) tienen composiciones dife-
rentes, en algunos casos bastanie contrastadas con
la que corresponde a los DEPLC, v pueden respon-
der a sucesivos episodios piroclisiicos, de uno o mis
Centros eruplivos Cercanos,

Sin embargo, de los varios DFP detectados en 1a
parcd E de la caldera (Fig, 31, reconocemos que el
cuspidal, que agui consideramos por su ubicacidn
topogrifica, yacencia, y composicion como RDFPLC
en facies de extracaldera, representa junto con los
de intracaldera, ¢l vaciamiento principal de la cima-
ra magmitica cuyo resultado es la caldera de Cavia-
hue. Por su significado geoldgico v extensidn regio-
nal, lo interpretamos como una unidad independiente
de las precaldera (Hualcupén), v por este motivo pro-
ponemos darle el valor litoestratigrifico de DFPLC.

Creemos que los materiales que aqui designamos
como precaldera, por las caracleristicas litologicas y
por las dataciones citadas anteriormente, represen-
tan un intervalo prolongado de acumulacion que pro-
visoriamenie consideramos nedgeno, hasta tanto se
disponga de mayor precision en su caracterizacidn
geocronaldgica.

Firalmente debemos sefialar que los perfiles de a-
nomalias gravimétricas de Bouguoer construidos en
relacion al tope de la Formacién Hualcupén, indi-
can que esta unidad puede estar a mids de mil me-
tros en el bajo, atenwindose esta profundidad hacia
los bordes de la depresion (JICA 1992, Fig. 5-11),
una distribucidn caracteristica de todas las calderas.
En ese mismo informe, v en base a la interpretacidn
de perfiles eléctricos, se estima que la profundidad
del denominado basamento (Unidades marinas de la
Cucnca Neuquina, JICA 1992) estaria entre los
1.700-1. 800 m por debajo de la superficie.

Depositos de flujo piroclédstico Lago Caviahue
{DFPLC)

Afloramienios

La abundancia de blogues erriticos de tobas solda-
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Tabla : Afloramientos de los depositos de flujo pirocldstico Lago
Caviahue (DFPLC) dentro de la hovada de Caviahue,

Muestra Tipe Cota({m) Localizacidn
ALREDEDORES DE COPAHUE

Latitud Longitud

G8-M-G 3 2100
Se--8 L] 2100
98-MA-15 3 2050
g8-M-G2 4 al. 2070
HH-M-G3 4 2080

Base del Anfitoalro 374805 MM OEH
Base dal Anfilealro 74006 T10651
Canlera al E Copahue 37 4505 710545
E Copahug, ruta 26 AT 4908 710534
E Copahue, rula 26 3F4g11 710540

ag-M-84 3 2100 1 kim 5 Anlileatra AT 4928 T 0857
o8-M-B5 4 2.100 1 km 5 Anlilsalro ar 4933 M1 0855
98-M-Cop 4 2075  SE Copahue 74518 710539

ZONA SUROESTE DEL LAGO CAVIAHUE

08-M-18 1 1.730 R Agrio, 1"cascada 375309 710443
72 2 1.730  R.Agrio, 1"cascada 37 5309 7104 43
o7-2B 3 1.730 R Agrio, 1"cascada 375308 V104 43
G744 4 1.700 Eslac. Sismologica Ars3I16 M1 0344
97-4b 4 1.700 Estac, Sismoligica AFEI16 T103 44
ga-M-19 4 1.680 Huedla L. Heakcupén AT 5358 710145
08-M-20A 1 1740  HuellaL. Huakupén 375342 710250
f8-M-21 1.5 1740  Estac. Sismolagica A7 5342 T10250
o8-M-22 1.5 1690  cooperaliva A7Ts4 37 T0s9 A
92N-5 3 1.750  Pared SE hoyada aT5316 710344
o2NE 3 1.750  Pared SE hoyada ar 5316 V10344

ZOMA ORIENTAL DEL LAGD CAVIAHUE

B2-MN-T 3 1.650 Lago Caviahusa Ir5338 705955
w@-Ne 2 1650  Borde E Lage Caviahue37 58336 71 00 11
92-N-10 3 1670  Borde E Lage Caviahue37 5318 710237
ba-m-2a 2 1.650 500 m E Lago Caviahwee37 5332 V1 0102
98-M-24 165 1660 Nlag. Cacique 37 5349 7059 00
g8-M-25 15 1660 Lag Cacigque 374349 TOHO00
Ga-M-27 3 1660 Lag. Cacigque ars405 TOBO10
AERGPUERTO

o8-M-20 3 1640 N Pisla aviacion AT E045 T1 0006
Oa-M-ag 0 1.640 N Pisla aviacicn AT 5045 T 00 06

1: no seldadas (malrz rosada o grisacea clara),

1.5: tipos intermedios entra 1 y 2.

2: lamas oscuras (negruzeas en malriz rosada o ryiza).

3 vitrgdiros {maltriz v flamas nagras).

4: recignimbrilas.

Alt.: alierada

Los niemeros de muesira en negrila indican las rocas con andbisis quimi-
cos (Tabéa 2, Fig. 6). Las cotas lignen un error de + 30- 50 metros.

das sobre el piso del bajo de Caviahue es un fuerte
indicio de su exposicidn en la zona, vy especialmen-
te en ¢l sector meridional de la depresidon (Fig. 1),
Estas rocas aparecen con muy buenos afloramicnios
en varias localidades (Tabla 1), v especialmente ¢n
la costa sur ¥ oriental del lago Caviahue, en el extre-
mo nororienial de la pisia de aviacion, y entre Copa-
hue vy las nacientes del arrovo Trapa-Trapa (Fig. 1).

Por o tanto, un sector importante del drea meridio-
nal estd constituida por DFP (Fig. 1), fuertemente
soldados, con tpos gradacienales desde vitrdfiros
macizos a foliados -rectos o replegados- (Fig. 4). es-
tos dltimos con excelentes exposiciones en la Zona
de Copahue {(Tabla 1, Fig. 4d), v que genéricamenie
pueden ser considerados como ignimbritas de alwo
grado (Walker 1983) o de extremadamente alto gra-
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do (Branney vy Kokelaar 1992},

Los afloramientos mds septentrionales de los
DFPLC hasta ahora encontrados en el hajo de Ca-
viahue corresponden a los ubicados en el extréemo
MNE de la pista de aviacidn (Tabla 1, Fig. 1}. Debe-
mos seflalar gue estos materiales fueron incluidos
dentro de la Formacién Las Mellizas (welded ruffs)
en el informe JICA (1992), donde se citan aflora-
mientos al SE del lago Caviahue,

Los desniveles méaximos de los afloramientos,
calculados segidn los relevamientos de Dellapé vy Pan-
do (1975) v el mapa de Bermiddes y Delpino (1995},
son cercanos a los 500 metros (Tabla 1). Los mis
bajos corresponden a los ubicados en la costa sur
del lago Caviabue (1.620 m) v los mids elevados al
drea de Termas de Copahue (2,100 m).

Estos DFP estéin cubiertos por andesitas y/o basal-
s postcaldera, que aparecen como delgadas cola-
das hacia el este del lago Caviahue, que ocultan su
exlension en el sector considerado.

Debemaos sefialar gue dentro de la hoyada no se
ohservan las relaciones de base de los DFPLC, los
que se encuentran inequivocamente afectados por la
accion glaciaria (aborregamientos, estriaciones, blo-
ques erciticos), rasgos especialmente evidentes en la
costa sur del lago Caviahue, al igual gque la mayor
parte de las coladas que los cubren, v que por lo
tanto son también prepleistocenas.

Petrografia

Las rocas de estas facies son duras, tenaces, roji-
#as (Castafo-naranga), grises 0 Negruzcas, eén las que
g¢ destaca el brillo vitreo, siempre conspicuo ¢n las
flamas, extendido a toda la roca cuando es miximo
el grado de soldamiento (Fig. 4). En este dltimo caso
los especimenes se asemejan a un vitrdfiro, con cris-
tales tabulares generalmente blanguecinos de plagio-
clasa (Fig. 5a). del que sélo se diferencian por la
presencia de los Hitoclastos (Fig, 4), Los feldespatos
no exceden el 10% y los 2 mm de amaio, supéran-
do en abundancia y tamafio a los piroxenos {(Fig.
5b} v minerales opacos,

Los rasgos identificatorios de la facies de intra-
caldera son la presencia de abundantes flamas ne-
gras, por lo general grandes -media de varios centi-
metros- (Fig, 4), y también abundantes y grandes li-
toclastos de rocas volcinicas intermedias, en su ma-
yorfa andesitas poco liricas, generalmente de colora-
cion gris-clara a castafio grisicea. y que por esle mo-
tive resaltan a medida que crece ¢l soldamiento de
los componentes juveniles (Fig, 4). Los litoclastos
son identificados también por su morfologia gene-
ralmenie ecuanie, reflejo también de su comporia-
miento rigido durante la compactacién (Figs. 4, 5¢),
contrastado con el de las Mamas gue resultan de la
compactacion de los componentes juveniles.
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Algunos afloramientos estin representados por va-
riedades menos soldadas, v otras pricticamente no
soldadas (Tabla 1) con escorias gris-verdosas no de-
formadas de coloracién rojiza naranja. Con frecuen-
cia estas escorias llevan sus oguedades rellenas con
palagonita (Fig. 5d), material que denota la existen-
cia de procesos hidrotermales sobre los materiales
primarios (Heiken y Wohletz 1992),

En las muestras menos soldadas (muestras 98-M-
18 v 98-M-20a, anexo 1) son bien conspicuas y fre-
cuentes, pémez o escorias de color gris verdoso os-
curo moderadamente vesiculadas, afiricas o poco firi-
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cas, con formas irregulares pero predominantemente
ecuantes, de hasta varios centimetros de tamafio.
Estos materiales vesiculados corresponden al male-
rial magmitico eyectado (juvenil), y por este moti-
vo son los componentes que mejor reflejan las carac-
teristicas fisicas y gquimicas de los eyectos origina-
les, resuliado del vaciamiento de la cimara magmdti-
ca. Los grados de soldamiento creciente (1, 2, 3 y
4, Tabla 1) estin basados en el colapsamiento progre-
sivo de los fragmentos de pomez, y de la matriz res-
pectivamante. En efecto, el aumento del grado de
soldamiento provoca primeramente la deformacion de

o

Figura 4: Varicdades de soldamiento de los depdsitos de flujo piroclistico Lago Caviahue (DFPLC) en el bajo de Caviahue, a, fianme con

moderado aplastamiento, con tamafio de ejes mayores promedio de aproximadamente 6 centimetros, La matriz, de coloracion rojiza, también
esti moderadamente soldada (tipo 2 del anexo |, muestra 98-M-23). Los litoclastos, blanquecinos menores a 2 cm 500 eScasos ¥ ecuanies.
Lapicera (14 cm) como escala. b, flamas vitrofiricas con moderado aplastamiento en matriz vitrificada. Blogue en el piso del Anfiteatro (Fig.
1). Liticos idem 3a. Corresponde al tipo litoldgico 3 (muestra 92-7, anexo 1). €, Variedad con mayor soldamiento que en la Figura 4b.
Flamas fucrtemente colapsadas en matriz vitrofirica. Abundantes litoclastos blanquecinos y ecuantes de hasta 5 em. Tipo 3 de Tabla 1. d,
lgnimbritas reomorficas con abundantes liticos (blanguecinos, subangulosos), muchos de ellos mayores a 10 centimetros. (Tabla 1, muestra
48-M-Cop). Lapicera (14 em) como escala,
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Figura 5: Fotomicrografias. a, Cristales tabulares de plagioclasa en variedad foliada (muestra 98-M-Cop, Tabla 1, Fig. 3a), con compactacion
de la foliacion reomarfica. Piroxeno que incluye opaco en relacidn poiguilitica con las plagioclasas en la parte superior. b, Piroxeno con
inclusiones de opacos en relacion glomeroporfinca con plagioclasas. ¢, Litoclastos de andesita, Porfirocristal de augita con inclusiones de
opacos. El tamadio del litico es de 1 milimetro. d, Relleno concéntrico de palagonita en vesiculas de escorias no soldadas (98-M-19, Tabla 1)

los fragmentos pumicens y su oscurecimiento para
constituir las flamas, Si la compactacidn continda
luego se oscurece la malriz, y ¢n Casos cXIrémos s
produce la homogeneizacion general de todos los
componentes vilreos para formar un vitréfiro (Ross
y Smith 1961).

En varias localidades se ha observado la asocia-
citn de diversos tipos de soldamiento y especialmen-
te la transicion entre los tipos soldados (tipo litols-
gico 3, Tabla 1) y aquellos con fuerte foliacion mili-
métrica, localmente con apretados replegamientos (-
po litolégico 4, Tabla 1). Estas estrucluras denotan
la existencia de lMuencia secundaria, por lo que se
trata de reoignimbritas. Rocas con caracleristicas sc-
mejantes a esta variedad han sido descriplas para las
facies de intracaldera de la caldera Bachelor, en el
campo volcinico de San Juan (Colorado), y en gene-
ral denotan depositacion cercana a las paredes de la
caldera {Lipman 1984}, muchas veces caracterizadas

por fallas de crecimiento sinsubsidentes (Branney y
Kokelaar 1994; Lipman 1997),

La predominancia de varicdades soldadas dentro
de la depresion, con frecuente coloracion oscura, ha
provocado su confusidn con otros tipos litoldgicos
{cf. Coladas «a» de Dellapé y Pando, 1975), motivo
por el cual no habian sido reconocidos ni mapeados
en trabajos previos, pero ${ mencionados como par-
te de la Formacidn Las Mellizas (JICA I’-.'.l:.'-'E'i,

Composicidn

Una de las caracteristicas peculiares de estos depi-
sitos es la coloracion gris oscura del material vesi-
culado juvenil, diferente al de la mayoria de las ig-
nimbritas (Wilson 1986). En efecto, y como luera
comentado en ¢l punto anterior, tanto las variedades



196

#

: i

0 a

ol

x

* TRAGANTAS

o ALCALINAS

o

- 10

& 5
B
T

le
5
ANDESITAS DACITAS 1

(Si02) %'

41 45 52 &7 Bl &8 T2 T4 Lig

Figura 6: Diagrama Toral Alcali Silica (TAS). Los cuadrados co-
rresponden a andlizsiz de muestra total de diferentes afloramientos
de la facies de intracaldera. Los redondeles corresponden a ¢sco-
nas de diferentes localidades de la facies de extracaldera.,

menos soldadas de los DFPLC de intracaldera, como
las que consideramos de extracaldera, contienen es-
corigs semejantes, de coloracion gris verdosa a gris
oscura. Esta caraclerfstica cromdtica v wextural, gue
corresponde mds a escoria gue a pomez es coheren-
e con la composicion guimica intermedia (Tabla 2,
Fig. 6.

Respecto a las caracteristicas gquimicas de los
DFPLC, se ubican Hamativamente alineados entre los
campos alcalinos y subalcalinos, ocupando un cam-
po transicional entre andesitas, dacitas. traquiande-

Tabla 2: Andlisis quimicos de los DFPLC
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sitas v traguitas alcalinas (Fig. 6, Tabla 2).

Debemos advertir que son raras las citas de DFP
de moderado a gran volumen, con las caracteristicas
texturales v composiciones de los DFPLC, especial-
mente en el arco magmdtico andino. El hallazgo de
maleriales no soldados, con componentes vitreos y
Hiicos del mismo tipo, ¢n exiensas exposiciones ha-
cia el E del borde topogrifico (Fig. 7} v con compo-
siciones semejantes (Fig. 6), permite inferir que esos
maleriales pirocldsticos constituven la facies de ex-
tracaldera de esta unidad.

Comeniario sobre la composicidn v texinra de los

DEPLC

Las caracteristicas texturales v composicionales de
los DFPLC nos han enfrentado con un problema
nomenclatoral para caracterizar los maleriales vesi-
culados juveniles de los DFPLC. Creemos gue es
inadecoado en este caso describirlos como pdmez,
dado que por su coloracion oscora, escases de ve-
stculas, morfologia predominantemente ecuante, v el
desarrollo de bordes enfriados, sus caracterisiicas son
miis propias de escorias, que de fragmenios pumi-
cens, como fuera mencionado en el punto anterior
(Fig, 6),

Por esta circanstancia, creemos que el término
ignimbrita. wsado manifiestamente para materiales
Félsicos vy de coloracion clara, no deberia ser utiliza-
do para describir estos depdsitos, cuyos componen-

INTRACALDERA

Muestra Roca Localidad S0, Tio, AO FeD, MnO MgO Cal NaO KO PO, HO HO TOTAL
98-15a Ign. vitrSfim Cantara 62,58 0,70 15258 625 011 134 366 440 338 040 113 060 8980
98-18 Ign. Intrac. Ultima salte R. Agsie 61,77 0,73 16,25 6,05 011 126 330 442 291 039 1,00 045 B5864
97-2 Ign. soldada Teast, 1750m 63,73 068 1550 580 O11 130 310 501 310 032 035 030 =293
S8-12 Ign. vitrofirica S Lag. Caviahus 5920 0,78 1630 226 013 200 505 381 246 044 008 063 0004
92N-8 lan. soldada E Lag. Caviahua 61,41 074 1555 612 012 180 368 465 300 034 05 050 9865
98-25 Ign. poco sold. Lag. del Cacigue 628} 072 1570 610 012 160 359 435 29 036 045 0,05 9508
92N-5 Ign. saldada Pared SE caldera 4,14 053 1522 350 013 102 212 482 358 020 254 072 9852
92M-6 Ign. sobdada Pared SEcaldera 62,48 071 1564 612 011 143 354 445 305 034 063 050 5500
POMEZ EXTRACALDERA ) )
g8-74t"  Ign.Negralotal  RicHualc, R.Bayos 5800 075 1611 729 015 231 478 415 258 050 236 068 9965
48-Tdp Pz ign. Negra RioHuale., R. Bayos 61,50 0,54 1520 632 015 250 336 505 3,10 044 160 023 9999
98-33a Pz ign. Negra Camino Hused 5903 0,9 16,10 820 016 248 540 458 216 067 035 023 10035
48-42a  Fzign.Megra Cajon Chico 5971 081 1625 685 014 211 483 49 277 062 043 040 9990
92M-13  Pzign Negra-roja Rio Huale, R.Bayos 6344 072 1447 612 014 1,22 310 470 305 046 140 013 9895
Faulina  Total Caldera Newberry  ©043 1,30 1606 651 016 1,71 458 571 1,54 05 05 007 23189
*Unedad de extracaldera (pomeaz)

Faulina: aglutinados andesificos. Paulina, Caldera Newbemy, Maclead y Shemod (1982}, agregados para comparacidn.
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Figura 7: Facics de extracaldera. a, Depdsitos de flujo piroclastico
Lago Caviahue (DFPLC) en facies de extracaldera. Notese la tex-
tura matriz sostén v la abundancia de blogues escoridceos con su-
perficie en corteza de pan (a la derecha del martillo), ¥ liticos blan-
quecinos ecuantes. Cajon Chico. b, Afloramientos de los depdésitos
de flujo piroclistico Lagoe Caviahue (DFPLC) en facies de
extracaldera, primer plano y en la base de la barranca, cubierto por
loz DFP 1 (rico en liticos) v el 2 (depdsito de flujo de cenizas), al
tope, biotitico, columnar v blanguecino.,

les juveniles son indicativos de estilos eruptivos ¢s-
trrombolianos, caracteristicos de vulcanismos interme-
dios a bidsicos.

Sin embargo, segin nuestras cuantificaciones
preliminares, los mantos voluminosos de los DFPLC
son mis tipicos de los mecanismos asociados con el
desarrollo de calderas (Lipman 1984) que de los es-
trombolianos, generalmente modestos ¢n materiales
eyectados vy por lo comiin vinculados a conos mo-
nogenéticos. En nuestra zona de estudio, no hemos
detectado aidn la presencia de depdsitos de cafda aso-
ciados con los DFPLC, que constituyen un elemen-
to diagndstico importante como evidencia de estilos
plinianos, caracteristica por la cual se podrian invo-
car mecanismos de tipo fuente (fountaining) como
responsables de la generacién de los DFPLC. Evi-
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dentemente las caracteristicas hibridas y peculiares
de estos depdsitos sugieren condiciones eruptivas
particulares cuyo andlisis excede los alcances de esta
presentacion.

Por estas razones hemos preferido utilizar la deno-
minacidn mds genérica de depdsitos de flujo piro-
cldstico (DFP) para su clasificacién, Remarcamos que
entre los antecedentes referidos a la caracterizacion
de materiales semejantes a los aqui considerados,
creemos que el wWrmino descriptivoe mds especifico v
acorde con las caracteristicas de los depositos que
aqui nos ocupan seria el de fMujos de escoria (sco-
ria flow deposits, Mellors y Sparks 1991).

Por lo tanto el color oscuro general de los DFPLC
estd controlado por la composicidn, que es méds bdsi-
ca que los mis frecuentes asociados con el desarro-
llo de calderas. Consecuentemente la gran profusidn
de finmmes negras én los materiales soldados corres-
ponde a la abundancia de escorias en los materiales
eruptados, generados durante la formacidn de la cal-
dera de Caviahue.

Discusion

Todas las caracteristicas texturales de los DFPLC
en la depresién de Caviahue son tipicas de los DFP
de intracaldera (Lipman 1984), por lo que cs espe-
rable, tal como fuera expresado, que dentro del bajo
no se encuentre la relacion de base de esta unidad.
Al respecto, especulamos que las facies de intracal-
dera (soldadas) deben apoyar sobre las que designa-
mos como precaldera (Formacidén Hualcupén). Esta
interpretacidn responde a lo establecido en el para-
digma de calderas (Williams 1941, 1942; Smith y
Bailey 1968), dado que las facies de extracaldera de
DFPLC (facies no soldada) apoya sobre términos e-
quivalentes a la Formacidn Cola de Zorro, o Palau-
co, o Hualcupén, a lo largo de todo el frente acanti-
lado de la caldera. Los mapas y perfiles de anomalias
de Bouguer (JICA, 1992} indican la existencia de un
espeso relleno de la depresion y un piso (Formacion
Hualcupén) gue puede exceder una profundidad de
varios centenares de metros dentro de la misma.

Respecto a la ubicacién temporal de los DFPLC,
gque consideramos son sincrdnicos con el episodio
de caldera (Lipman 1984), debemos sefialar que por
no haber sido reconocida previamente, no existen da-
tos de esta unidad. Creemos que el episodio volca-
notectdnico es mis joven que los 4 Ma, segin las
dataciones de Niemeyer y Mufioz Bravo (1983) para
Ia Formacién Cola de Zorro, ¥y mds antiguo gue los
1.1 Ma, que interpretamos como correspondientes a
ignimbritas blancas con biotita, que afloran en los
Riscos Bayos (Fig. 7b), que son mds jovenes que
los DFPLC. Aparentemente Linares er al. (1999),
quienes denominan “tobas pumiceas™ a las ignim-
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britas biotiticas citadas, le asignan un valor de 2,05
+{0,05 Ma, Consideramos entonces una edad pliocena
amplia para los DFPLC, hasta tanto se pueda corro-
borar con mayor informacidn la parcial que aqui pre-
sentamos, v cuva finalidad principal es establecer la
relacidn de los DFPLC con el resto de las unidades
descriptas para el sector.

Muestra investigacion on desarrollo, s¢ encuentra
abocada a la caracterizacion de la facies de exira-
caldera, que aflora discontinuamente en los pedimen-
tos al este de Caviahue vy también hacia el sur. En
distintos sectores del cajon del Hualcupén se obser-
via que estas facies no soldadas son cubiertas por
otros DFP v también por coladas miis jovenes. Los
mejores alloramientos de la facies de extracaldera
corresponden al sector de los Riscos Bayos, donde
lis unidades que constituyen 1os DFPLC -con colora-
cidn castafio rojiza y castano grisicea- alloran sepa-
radas por importanies discordancias de otros DFP
(Fig. 7b). Entre ellos sobresale en la topografia el
que corresponde a un deposito de fujo de ceniza
Cash-flow tff) blanco (castafio pdlido meleorizado),
columnar v biotitico (Formacién Riscos Bavos de
Pesce 1989; Delpino vy Bermuder 1993 JICA 1992,
Tobas Pumiceas, Linares er al. 1999) que es explota-
do para la preparacion de blogues de construccion,
Todos estos materiales se examinarin en varias loca-
lidades y su andlisis estratigrifico y volcanoldgico
formarin parte de una contribucidn especifica,

Debemos sefialar que en la zona citada, el aborre-
gamiento general de los DFPLC indica una estruc-
turacion antigua, por o menos prepleistocena. A este
respecto, el emplazamiento de lavas (de fondo de Va-
e, Pesce 1989) preglaciarias en el sector N indica
que esa topografia existia al momento de su efusion.

Respecto a fendmenos de resurgencia. debemos se-
falar que la zonad mads elevada que corresponde a
Termas de Copahue redne rasgos afines con doma-
miento intracaldérico, caracteristico ¢n calderas don-
de se evacuan volimenes de moderados a grandes
de materiales pirocldsticos (Lipman 1984), tal como
parece ser el caso de la caldera Copahue, cuyo volu-
men calculamos supera los 100 kildmetros cdbicos.
El cdlculo del volumen de la hovada fue hecho, en
lforma expeditiva, en base a mediciones tomadas del
mapa (Fig. 13, en donde consideramos un didmetro
medio de 16 km y una profundidad media de 0.5
kilémetros, La topografia abovedada que se observa
en todo el sector que corresponde con Termas, el
Anfiteatroe ¥ su fuerte desnivel respecto al piso de
la depresion, la presencia de gribenes ¢n su scno
{Delpine y Bermdadez 1993, Fig. 2). y manifestacio-
nes hidrotermales tardias (Termas de Copahue, Las
Miguinas, Las Maquinitas) son caracleristicas de los
domos resurgentes, con desarrollo de fallamientos
tensionales en los modelos de este tipo de calderas
{Smith vy Bailey 1968; Lipman 1984}, que en nues-
tro estudio corresponderia a las manifestaciones
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termales citadas.

La presencia de una trinchera perimetral (moat),
como fuera anteriormente descripto, mds difusa en
el sector 8§ a consecuencia de haber sido afectada
por fallamiento (Fig. 1) de rumbo NE2E. que ha
desarrollade cataclasitas en esa pared y ha elevado
los DFPLC intracaldera {(muestras 92-5 y %2-6, Ta-
Bla 1}, es también un rasgo tpico en calderas resur-
gentes (Fig, 1), Aparentemente la caldera de Cavia-
hue es de tpo asimétrico (lpo caldera Long Valley),
con médxima profundidad en el sector norne. Segin
Lipman (1984), la resurgencia ¢s generalmente asi-
métrica ¥ mids frecuente en calderas con didmetros
mavores @ 10 km, con mayor levantamiento en el
drea de mayor colapso previo,

Creemos que la hipdtesis de resurgencia v/o inver-
sign tectdnica a la que agui adberimos deber ser ana-
lizada en funcidén de mayor informacion geolégica y
de los parametros estructurales v geofisicos citados
en los antecedentes {especialmente en JICA, 1992)
a los efectos de valorar esta interpretacion,

Conclusiones

De acuerdo a nuestras observaciones, datos pro-
pios y ajenos, v a la elaboracion de la informacicdn
previa, consideramos que la unidad hasta ahora reco-
nocida y denominada Formacién Hualcupén (equiva-
lente en sentido amplio a Formacion Palauco y/io For-
macitn Cola de Zorro, y parcialmente a Trapa-Tra-
pa?) corresponde a las unidades subyacentes a los
DFPLC, v por lo tanto son anteriores a la forma-
cion de la caldera.

Por su parie, los DFPLC son resultado del colap-
so caldérico pliccdnico, cuva evidencia morfoldgica
es la hoyada, y desde el punio de vista geoldgico
queda documentada por la presencia de los DFPLC
en facies de intra v extracaldera.

Los DFPLC constituyen una de las evidencias
geoldgicas mds contundentes respecto al origen de
la citada hoyada, que estd limitada por flancos acan-
tilados gue forman su pared topogrilica, vy rasgos
geomdrficos tipicos en su caracterizacidn. Los aflo-
ramientos indican volimenes importantes de materia-
les pirockisticos con alto grado de soldamiento, a-
bundancia de grandes litoclastos v estructuras reéo-
marficas, todos rasgos diagndsticos de acumulacion
como depdsitos de flujos piroclisticos proximales,
en situacion de intracaldera (Lipman 1997).

No obstante, debemos sefalar que no s¢ han halla-
do adn otras Tacies tipicas de ambientes de intracal-
dera, como las megabrechas (Lipman 1997) y sedi-
mentos de intracaldera, generalmente lacusires (Ara-
gon v Mazzoni 1997), que a veces las acompafian.

Las caracteristicas que hemos descripto para los
DFPLC, corresponden a los rasgos tipicos de episo-
dios asociados y ulteriores al hundimiento del techo
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de las cidmaras magmiticas, probablemente como nu-
merosos blogues en el caso de Caviahue, ¥ no coma
un dnico pistdn. Esta especuolacidn es consistente con
los raszos de “alto grado™ (high grade) de la facies
de intracaldera de los DFPLC, dado que las fractu-
ras favorecerfan un alto flujo de masa, erupcidon de
baja altura tipo fuente (founfaining), caracieres que
minimizan el enfriamiento de los eyvectos (Branney
v Kokelaar 1994), Asimismo, los rasgos descriptos
son también coberenles con domamiento resurgente
de la facies de intracaldera, caracterizada por la insta-
lacidén tardia de un sistema hidrotermal en estructu-
ras originalmenie tensionales del domo resurgido,

Respecto a la ubicacion estratigrifica de estos de-
pdsitos, que no rednen requisitos apropiados para una
facil determinacidn geocronolégica, sdlo se puede es-
tablecer, e¢n base a los antecedentes citados v la acti-
vidad glaciaria, que son probablemente pliocenos.

Los DFP que corresponden a esta erupcidn rednen
una serig de caracteres particolares que Crecmaos son
suficientemente significativos y de interdés comao para
analizarlos ¢n mayor detalle. La composicidn con un
campo de variacion de Si0, entre 58 y 64 % de los
DFPLC v sus rasgos estrombolianos con sefiales de
enfriamiento brusco, son clementos diagnosticos sig-
nificativos para su reconocimiento, pero dificiles de
explicar segin los mecanismos eruptivos clisicos
mis frecuentes. Es probable, en virtud de la descrip-
cidn citada para las escorias, y la variacidn en los
colores de los DFPLC, localmente rojizos en las por-
ciones basales, alguna inleraccidn importante con a-
gua externa, Esta oxidacion y la presencia de pala-
gonita pueden tomarse como pruebas preliminares de
actividad hidromagmdtica en la generacidn de los de-
POSitoS,

Si bien este tipo de DFP de composicion andes(tica
y con hombas escoriiceas no son frecuentes, han si-
do citados en varias calderas, entre ellas Santorini
{(Mellors vy Sparks 1991). A este respecto, sefiala-
mos gue los DFPLC constituyen una de las prime-
ras citas de “ignimbritas” con estos rangos de 5i0),
y con las caracteristicas texturales y composicionales
que aqui describimos en la Zona Andina Sur (SVZ).
Composiciones guimicas semejantes son frecuentes
en los Andes Centrales (CVZ), pero a diferencia de
las agui consideradas, son altamente cristalinas (Orl
e af, 1996) v no presentan escorias como componen-
te juvenil. La escasez general de fenocristales en los
DFPLC es indicativa de que la temperatura magmiti-
ca estaba bastante por encima de la temperatura del
solido,

Por todas las caracteristicas que damos a conocer
en este trabajo, consideramos que desde ¢l punto de
vista del riesgo volcinico s¢ desprende una conclu-
sidn importante, cual es que los volcanismos andinos
de composicitdn intermedia pueden desarrollar flujos
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pircclisticos voluminosos, del mismo modo gue 1o
hacen los daciticos y rioliticos, los mids peligrosos
y temibles de todos los mecanismos enddgenos cono-
cidos,

Los rasgos composicionales de los materiales de
los DFPLC, v el sistema general hidrotermal de
Copahue, que especulamos estd asociado al episo-
dio caldérico, representarian una excepeidn a lo esta-
blecido por Smith (1979, en el sentido que todos
los sistemas geotermales importantes y relacionados
a la produccidn de energia esuin ligados a rocas ig-
neas silicicas de cdmaras magmédticas con gran volu-
men, instaladas en niveles corticales mis altos que
las cimaras midficas.

Interpretamos que la ubicacion del volcin Copahue,
cuyo edificio estd constituido por rocas datadas en
1.0 £ 0,05 Ma (Linares ¢f al. 1999), estd controlada
por ¢l borde estructural del colapso caldérico que
origind los DFPLC, gue es sitio frecuente de efusio-
nes postcaldera, 1al como sucede en numerosos cjem-
plos conocidos, como en ¢l caso de Long Valley en

Nuevo México (USA).
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LLa Formacion Loma Fiera (Mioceno superior) y su relacion con el
volcanismo y el tectonismo nedgeno, Mendoza

Ana M. COMBINA' y Francisco E, NULLCF

TCONICET-CRILAR, Anillaco, La Rioja. E-mail: acombina @ crilarcom.ar
TCONICET-Universidad de Buenos Aires, Pabellon [, Cindad Universitaria, Buenos Aires,
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ABSTRACT. Loma Fiera Formation { Upper Miocene ) and its relationships with Neogene volcanism and tectonism,
Mendoza. Loma Fiera Formation outcrops are present in the Cuchilla de la Tristeza area, southern Mendoza provinece, where
they hove a wide lateral extent. The petrography, lithofacies evolution and distribution of this unit are analysed, on the basis
of detailed measured stratigraphical sections and regienal geological relationships. In parallel with changes in the volcamsm,
two different sedimentary processes took place: a pyroclastic surge, originated by dry hydrovoleanic processes, and active
associated lahars, During the lahar-phase sedimentation the volcanic activity changed in intensity and syn-sedimentary
hydrothenmal activity cecured. The Loma Fiera Formation is contem poraneous with the first voleanic activity of the Huincan
Il Formation during the Upper Miocene and is related to the El Sosneado thrust wplift.

Key words: Neogene, Continental deposirs, Mendoza, Argenting

Palabras clave: Nedgeno, Depdsitos continentales, Mendoza, Arpenting

Introduccion

Se describen las caracteristicas petrogrificas y e-
valutivas de la Formacidn Loma Fiera (Dessanii
1959) allorante ¢n la Cuchilla de 1a Tristeza al sur
de la provincia de Mendoza. Este estudio estd basa-
do en ¢l levaniamiento de dos perfiles de dewlle v
de numerosas observaciones regionales (Nullo 1985
Combina 1996, Combina ef al. 1993, 1995; Combina
vy Nullo 1997; Nullo er al. 1998} las que permiticron
analizar las litofacies presentes v la distribucion de
facies en relacion con el aconleécimiento volcinico.

Los perfiles columnares se llevaron a cabo en dos
dreas distantes una de olra, cuyas variaciones vertica-
les y laterales permitieron observar caracteristicas di-
ferentes en ambos sectores, sin embargo, ambas se-
cuencias pertenecen a la misma unidad y se contimi-
an fisicamente a través de la Cuchilia de la Tristeza,

Como antecedentes hibliograficos v considerando
solamente los estudios realizados sobre la Formacidn
Loma Fiera en la comarca, s¢ pueden citar los traba-
jos de Yrigoyen (1972, 1993), Volkheimer (1978},
Kozlowski (1984) v Combina {1996).

Marco geoldgico regional

Purante el Nedgeno, la actividad magmdtica ha si-
do continua en ¢l sector cordillerano del sur de la
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provincia de Mendoza debido a que la Placa de Naz-
ca se¢ subductd con un dngulo cercano a los 307 (Ra-
mos y Nullo 1993); este comportamientio de la pla-
ca subductada se manitesid desde hace 19 Ma v ha
controlado 1a evolucidn del arco magmitico y su ex-
pansidn hacia el antepais. Entre Jos 20 y 10 Ma co-
menzd en la Cordillera de los Andes un periodo de
emplazamientos batolfticos, acompafiado por un le-
vantamiento regional. Al mismo tiempo dominaron
los procesos que configuraron el actual arco tectd-
nico-magmitico andino. Este magmatismo en el norte
cordillerano se desarrolld sobre rocas del Paleozoico
superior y Mesozoico, mientras que hacia el sur lo
hizo sobre el arco magmidtico paledgeno,

Entre los 28° v 37° LS, la actividad magmdtica se
localizdy sobre la Cordillera Principal, la Cordillera
Frontal y en ia Precordillera, Este evento magmitico
ha sido sintetizado por Ramos v Nullo {1993 reco-
nociéndose dentro de €l varios pulsos de actividad.

En el frea que nos ocupa sobre la base de data-
ciones radimétricas Baldauf (1993), Baldauf er al.
(1993, 1997}, Ramos y Nullo (1993) y Nullo er al.
(1997} separaron dos eventos magmiticos menores,
La actividad de uno de ellos tuvo lugar en el Mio-
ceno medio v su edad varfa entre 17 v 13 Ma, mien-
tras que el otro tuvo lugar en ¢l Mioceno tardio -
Plioceno con una edad comprendida entre los 10 y
4,1 Ma. Paralelamente al desarrollo de este magma-
tismo se depositaron secuencias piroclisticas v volca-
no sedimentarias, que son parcialmente descriptas en
esle trabajo.
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Geologia del drea de estudio

La Cuchilla de 1a Tristeza, ubicada al sur de la pro-
vincia de Mendoza (Fig. 1} ocupa el sector mis o-
riental de la faja corrida vy plegada de Malargiie (Koz-
lowski er al. 1993). Dentro de ella v siguiendo el
trazado submeridional del Corrimiento El Sosneado
(MNullo y Stephens 1993) se encuentran los principales
afloramientos de edad terciaria que estin formados
por rocas voloinicas, volcaniclisticas y epiclisticas,

El Creticico tardio-Paleocena estd representado en
la comarca por las Formaciones Pircala v Coihueco,
que s¢ encuentran separadas por una discordancia
erosiva, producto de los procesos volednicos poste-
riores ¥ s¢ la reconoce como Fase Pehuenche (Fig.
2y durante el Paleoceno y el Mioceno, el arco mag-
mitico paledgeno se encontraba hacia el sudoeste del
firea, con un tren estructural de direccion noroeste-
sudeste (Stephens ¢ al, 19997,
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Figura 1: Mapa de ubicacidn, locacion de los perfiles y dataciones
radimétricas de los cucrpos.
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Durante el Mioceno hasta el Plioceno temprano
inclusive, se desarrollaron varios complejos volcdini-
co-sedimentarios compuestos por las Formaciones
Palaoco, Agua de la Piedra, Loma Fiera, Huincdn |
y II ¥y Coyocho I {Fig. 2) gque culminaron con la
sedimentacion volcanicldstica de las Formaciones
Pincheira, Coyocho 1l v Rio Diamante (Dessanti
1956, Combina ef al. 1993, 1994; Combina v Nullo
1997; Nullo ¢t al. 1998, Stephens ¢ al. 1999),

La Formacidn Agua de la Piedra es un conjunto
de conglomerados andesiticos gue bhan sido interpre-
tados como abanicos aluviales medios a distales, de
edad miocena inferior (Combina er al. 1997)

Por arriba de las Formaciones Pincheira, Huincan
Il v Coyvocho 11, se reconoce el diatrofismo de la
Fas¢ Diaguita (Fig. 2) mientras que entre las Fases
Diaguita ¥ Pehuenche se desarrolld la Fase Quechua,
con la particularidad de ser una discordancia progre-
siva v sinorogénica (Nullo er al. 1998).

Formacion Huincan (Yrigoyen 1972, sinonimia:
Huincanlitense, Groeber 1946, Andesita Huincdn,
Volkheimer 1978)

Pertenecen a esta unidad los cuerpos subvolcdnicos
de los cerros Alguitrdn, Los Buitres v los intrusivos
asociados de los cerros Laguna Amarga, La Venta-
na, La Brea, Media Luna, La Mala Dormida ¥ un
grupo de cuerpos meénores innominados aflorantes al
norogste de la confluencia del arroyvo Las Aucas con
el rio Diamante (Groeber 19463, La distribucidn de
los cuerpos v la ubicacidon de las muestras datadas
s¢ ha graficado en la ligura 1.

Estos cuerpos andesiticos, se disponen principal-
mente con un rumbo aproximado N-5 emplazados a
lo largo de la traza del corrimiento El Sosneado (Ste-
phens er gl 1991; Baldaul er af. 1992; Nullo er al,
1995, 1996). Dentro de la Formacidn Huincan se han
reconocido los productos de dos pulsos de actividad
magmdtica (Ramos vy Nullo 1993 los cuales poste-
riormente fueron nominados como Formaciones
Huincan [ y 1I (Nullo er al. 1998),

Litoldgicamente, poseen una composicidn que va-
ria desde andesitas hasta basandesitas v en muy pe-
guefia proporcidn, dacitas. Los cuerpos de esta uni-
dad han sido clasificados por Stephens er al. (1991}
en: pretectonicos, sintectonicos v post-tectdnicos, Se-
gin su relacién con el Corrimiento El Sosncado v
su caracterizacion geogquimica pueden ser relaciona-
dos con la evelucidn de un arco magmidtico nedgeno
{(Nullo ef al. 1997). Las dataciones *“Ar™%Ar realiza-
das por Baldauf et al. (1992, 1997} v Baldaul (1993}
permiticron determinar que se incluyera esta unidad,
dentro del Mioceno superior-Plioceno inferior. Por
las dataciones se determind una progresiva disminu-
cign de la edad en sentido N-5: cerro Alguitrdn o
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Figura 2: Cuadro estratigrifico local.

Los Buitres (10,7 = 0,5 Ma); cerro Laguna Amarga
(9.4 £0,1; 9,8 £ 0,2 Ma): cerro de la Ventana (7,2
= (0,3 Ma); cerro Media Luna (6,4 = 0,4 Ma), cerro
La Brea (7.7 = 0.4 Ma): Mala Dormida (5,8 £ 0,9
Ma) (véase cuadro Ramos y Nullo 1993), Algunos
de estos cuerpos tienen dataciones radimétricas efec-
tuadas por el método KiAr que arrojaron edades me-
nores que se desestiman (Linares y Gonzdlez 1990).

Estas edades permitieron no sélo datar la edad del
Corrimiento El Sosneado, sino también la edad y el
sentido del levantamiento gue deformé y corrid a
las sedimentitas mesozoicas de la cuenca vy a las se-
dimentitas conlemporineas a este evento lectdnico-
igneo, entre los 9.8 Ma v los 5 Ma. Esta deforma-
cidn se conoce como la Fase Quechua (Combina y
Nullo 1997).

Con respecto a su disposicidn intrusiva, se han
reconocido algunos cuerpos penetrando las sedimen-
titas de la Formacidon Loma Fiera, por lo que algu-
nos de eslos cuerpos son posteriores a la Formacidn
Loma Fiera, mientras que son cubiertos discordan-
lemente por las sedimentitas sefiticas de la Forma-
cién Rio Diamante, observiindose claramente esta re-
lacidn en el cuerpo de Laguna Amarga (Combina y
Nullo 1997).

Formacion Loma Fiera (Dessanti 1959, nom. nov.
para Formacion Collén Curi)

La Formacidn Loma Fiera fue caracterizada por
Yrigoyen (1993) como un conjunto de conglomera-
dos, aglomerados, brechas, areniscas tobdceas, tobas
y tufitas, En los perfiles aquf descriptos, esta uni-
dad contiene un conjunto de tobas lapilliticas de
color blancos a rosado claro, aglomerados y brechas
andesiticas grisdceas, que s¢ encuentran dispuestas
en discordancia angular sobre las sedimentitas sefi-
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ticas de la Formacion Agua de la Piedra. La discor-
dancia se observa en ¢l arroyo de La Manga al sur
de Tres Esquinas.

En la Cuchilla de la Tristeza, esta Formacion aflora
en el sector medio y norte, donde se destacan por
su buena exposicidn los perfiles del cerro Alquitrin
al este y Nido de Aguila por el oeste (Fig. 1), en
ambos casos no muestra perturbaciones tectdnicas,
con un buzamienio promedio 6" al norte o 6% a 10°
al este,

El Perfil Nido de Aguila (Figs. 1 y 4) se encuen-
tra dispuesio en relacidn de discordancia por arriba
de sucesiones sedimentarias pertenecientes a la For-
macion Pircala-Coihueco y con los conglomerados
de la Formacion Agua de la Piedra,

Por arriba se dipone discordantemente una suce-
sion aqui descripta detalladamente cuyos bancos in-
clinan entre 10° a 7° hacia el este, caracterizados
por secuencias piroclisticas pertenecientes a la For-
macidn Loma Fiera. Estos afloramientos constituyen
el flanco occidental del anticlinal de la Cuchilla de
la Tristeza, mientras que los afloramientos del cerro
Alguitrin v alrededores se observan sobre el flanco
oriental.

Una muestra de pumicita del perfil Nido de Agui-
la (Fig. 4) de la secuencia superior del perfil (Forma-
cién Loma Fiera) arrojé un valor radimétrico de 10.5
= 1,0 Ma (Baldauf 1993). Similar edad de 10,0 =
1,2 Ma (Baldauf 1993) brindaron las piroclastitas que
afloran al este de la Cuchilla de la Tristeza y que si
son consideradas por numerosos autores como perte-
necientes a la Formacidén Loma Fiera.

Perfil Cerro Alguitrdn (Fig. 3)

Lirofacies de toba lapillitica <T100- Toba lapillitica
andesftica, rosada clara, donde se pueden observar
tres pulsos de (0,1 m cada uno, con gradacidn nor-
mal para los clastos pumiceos andesflicos. El depdsi-
to colmata con 0,1 m de toba fina con laminacidn
entrecruzada horizontal vy 0,01 m de tobas masivas,
Espesor total : 0,41 metros.

Litofacies de lapillita -T102- Lapillita fina, de igual
color y composicidn, con laminacidn entrecruzada
muy difusa. Los clastos pumiceos presentan grada-
cidn inversa; generando en el techo un nivel de ma-
yor concentracidn de los mismos, de color blanco.
El tamafio promedio de los clastos pumiceos es de
dos milimetros: mientras que el tamafio miximo es
un centimetro, en éstos hay cristales de plagioclasa
blanca y hornblenda verde oscura, Como litoclastos,
s¢ observan clastos de cuarzo, anfiboles v de grani-
lo rosado (lamafio 1 mm); el porcentaje de éstos es
menor al 5 %, Se observan cuerpos tabulares o cu-
neiformes, segin el afloramiento estudiado, con con-
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Figura 3: Perfil Cerro Alquitrin.

tactos superior neto ondulado ¢ inferior difuso. Es-
pesor: 1,2 metros.

Litafacies de 1oba con laminacidn herizontal -T107-
Toba fina. con laminacion horizontal de pequefia es-
cala., Contacto inferior neto plano; superior neto on-
duloso; se pueden observar clastos pumiceos ande-
siticos de 5 mm, dispersos, Espesor promedio: 1,6
meiros.

A. M. Combina v F. E. Nullo

Litofacies de jobas gruesas -T104 - Toba gruesa, ro-
sada clara, con antidunas simétricas y asiméticas; du-
nas festoneadas, ondas de larga longitud y baja am-
plitud, dunas simétricas con acumulacién de grue-
s0% en el barlovento, laminacidn tangencial simple,
laminacidn entrecruzada horizontal, liminas sinusoi-
dales onduliticas de corta longitud, ondulitas, lami-
nacién entrecruzada horizontal de pequefia escala, la-
minacidn paralela difusa, entre otras, Las estructu-
ras tractivas presentes en esta litofacies son caracle-
risticas de los depdsitos hidrovolednicos. Todas las
estructuras pueden ser agrupadas dentro de las du-
nas del tipo B y D (Fisher v Schimincke 1984) que
indican una variacién (de alto a bajo) en el régimen
de fMujo del agente depositante. Aflora en cuerpos
tabulares a cuneiformes, de espesores heterogéneos
tentre 0,10 v 3,2 m), que lateralmente interdigitan
con cuerpos de aglomerados linos clastosostén. En
estos aglomerados, sobre todo los cercanos a la base
de este cuerpo, poseen clastos liticos con gradacidn
normal; mientras que los pumiceos muestran grada-
cidn inversa. El porcentaje de los clastos liticos dis-
minuye hacia el techo hasta desaparecer. Ocasional-
mente, es posible observar cuerpos tabulares de toba
grucsa masiva, sin clastos pumiceos de mayor tama-
fio, Dentro de este conjunto, se pueden distinguir tres
pulsos v toda la secuencia es estrato grano crecien-
te. Los contactos son: inferior neto onduloso y supe-
rior transicional

Litefacies de lapillita gruesa -T106- Lapillita grue-
sa, masiva, blanca, en cuerpos tabulares de contacto
neto plano, con la litofacies descripta anteriormen-
te, de 1.6 m de espesor promedio, Presenta clastos
pumiceons de hasta 2 cm eje A, andesiticos, blancos,
dispersos en ¢l conjunto. En la base del cuerpo es
pasible observar clastos liticos, graniticos principal-
mente, cuyo porcentaje, disminuye hacia el techo
hasta desaparecer. En este nivel, es posible observar
blogues de granito que han cafdo v deformado el
contacto inferior,

Aglomerado matriz sostén, masive -T103 y T105-
Aglomerado matriz sostén, blanquecino, masivo, de
0,4 m de espesor. Son cuerpos tabulares (7); con con-

Tabla 1: Diferentes litofacies presentes en el perfil del cerro Alguitrdn.

Litofacies Origen

Interpretacion

T106) Asociados a la dispersion de la columna eruptiva (Wilson 1993), La grada-
cion normal indica un ambiente subaéreo de depositacion y erupeidn sin

Depoésitos de caida de

cenizas.

agua presente, lo que impide la separacion prematura de laz cenizaz (Sell

y Sperk 1978; Walker 1981).

T103, T105 Estadio 11 Oleadas pirocldsticas

y T107 vinculadas a procesos
volednicos.

T4 Estadio [ v 111

TI06 —La deformacion se produce por impactos de bombas, bloques y lapilli gjec- Estratos deformados o

tados desde el centro explosivo y que caen balisticamente sobre las ca-

sacos de bombas (Bedding

pas previas, deformandolas plasticamente (Fisher y Schimincke 1984, 1994). sags).
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tacto inferior neto onduloso vy superior neto plano.
En la base se observan solamente clastos luicos; en
el medio del depdsito hay clastos liticos y pumiceos
y en el techo solamente los pumiceos. Estos dltimos
presentan una grosera gradacion normal. Tamafio ma-
ximo de clasto (TMC) = 10 cm; tamafio minimo de
clasto (TmC) = 1,5 centimetros,

En la Tabla 1 se han integrado las diferentes lito-
facies presentes en este perfil, el origen vy la interpre-
tacidn de los ambientes sedimentarios.

Perfil Nido de Aguila (Fig. 4)

Litofacies de arenisca conglomerddica fing -C92-
Arenisca conglomeridica fina, de color pardo claro
a grisiceo, friable que se presenta en sers formados
por liminas gruesas, Cada ldmina es granocreciente
v algunas de ellas poseen ondulitas, de pequeia esca-
la, en el techo, Espesor promedio: 1,5 metros.
Litefacies de arenisea media masiva -C 93- Arenis-
ca media, masiva, de color pardo grisiceo, friable,
(ue se presenta en Sers formados por Kiminas pla-
nas, cuyos contactos inferiorgs son nelos erosivos,
de 2 m de espesor. Posee clastos dispersos de ande-
sita, TMC= 8 cm, pero ¢s108 SON e8Casos v s¢ en-
cuentran aislados dentro del depdsito,

Litefacies de arenisca gruesa a guijosa -C 94- Are-
nisca gruesa a guijosa de 1,5 m de espesor, con gra-
dacidn normal muy grosera, que se presenta en un
cuerpo tabular(?), formado probablemente por arte-
sas amalgamadas, dado que el contacto inferior ¢s
neto festoneado (visible lateralmente) y supeérior s¢
presenta cubierto,

Litefacies de conglomerado clasto-sostén polimfctico
-C91 vy C924- Conglomerado clasto sostén en cuer-
pos tabulares, de espesor promedio 1,8 m ligeramente
lentiformes, con contacto inferior nelo ¥ superior ¢-
rosionado, que se interdigitan con lentes de contac-
tos difusos de areniscas en forma aislada. Los con-
glomerados son granocreciente-granodecreciente, ¢l
TMC=20 cm; la litologia de los mismos se divide,
en forma cualitativa en: 35% son dacitas; 20% cali-
zas, 20% rocas sedimentarias clisticas (areniscas de
la Formacidn Tordillo?); 15% son andesitas y el resto
son pirocldsticas retransportadas. Muchos de los clas-
Los estin recubiertos por una delgada capa de tra-
vertino (C 91).

Litafacies de conglomerados matriz sostén,
granodecrecientes -C95 vy C917- Conglomerado ma-
triz sostén con matriz infiltrada, que forma una gran
lente, de contactos inferior y superior netos, el espe-
sor midximo de esta litofacies es 0.8 m, internamen-
le presenta una seleccion de clastos muy grosera
{granodecreciente), observindose en la base el
TMC=40cm (TmC=2cm) vy en ¢l techo sélo se obser-
va matriz {(arena gruesa). El contacto inferior estd
seiialado por depdsitos lag. Los clastos, polimicticos,

FIE Gt sepwincosmimonst s
H [ —

[EF Corgemarsda cmic wiin
m Congomarde matin sovs

Figura 4: Perfil Nido de Aguila.

son angulosos o redondeados, existiendo mayor por-
centaje de los primeros,

Litafacies de conglomerados clasto sosién a marriz
sastén, granodecrecientes -C 96- Cuerpo ligeramen-
te lenticular (debido a que estd parcialmente cubier-
to), conglomeridico, que de base a techo, pasa de
conglomerado clasto sostén a matriz sostén, espesor
variable entre 0.8 ¥ 3 metros. La granulometria de
los clastos presenta una gradacién normal; aungque
presenta megaclastos (TMC= 2.5 m) aislados. Los
megaclasios son angulosos, mientras que ¢l resto de
las clastos son subredondeados a subangulosos. Late-
ralmente, este cuerpo llega a tener 7 m de espesor y
dentro del mismo, se pueden observar lentes de are-
niscas conglomeridicas intercaladas. Estas areniscas
tienen clastos de mayor tamaiio aislados y son masi-
vas. El limite superior ¢ inferior de este cuerpo es-
tin remarcados por depésitos de travertino, los que
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Figura 5: Esquema de los depositos caracteristicos con travertino.

E Travenng Clasts

marcan la base son pequeiios tubos entrelazados;
micntras que los que sefialan el techo son capas con-
céntricas de carbonato de calcio silicificado, que cu-
bren a los clastos de este conglomerado, formando
concreciones tal como lo sefiala la figura 5. Las ca-
pas de carbonato de calcio se observan como ban-
das blancas y grises. con espesores que varian de 1
a 3 mm, v todo el conjunio no sobrepasa los 2.5
cm de espesor.

Litofacies de conglomerados clasto sostén, grano-
creciente -C910, C915 vy C922- Conglomerado clas-
to-sostén, granocrecienle, que lateralmente pasa a
matriz sostén; que se presenta en lentes de relacién
Ancho/Profundidad (A/P) = 4, de contacto inferior
neto, aungue en parte es transicional y superior es
difuso. La matriz, s¢ presenta infiltrada, dado que
s6lo une los clastos presentes en la porcidn supe-
rior. Los clastas son subredondeados a subangulosos,
el TMC=45 cm; tamaiio promedio de clasto (TPC) =
7 cm vy la litologia de éstos es variada, observindo-
se calizas, dacitas, areniscas, andesitas v rocas piro-
clisticas retransporiadas, en proporciones similares
a las descriptas para la litofacies C91.

Litofacies de conglomerado fino, maltriz sostén,
granodecreciente, con esiratificacidn entrecruzada
planar -C913, C925 y C929- Conglomerado medio
a fino granodecrecienie, matriz sostén, que s¢ prescn-
ta en setf de estratos finos, entrecruzados planares,
de muy bajo grado. El conjunto, en general ¢s5 gra-
no-estralo creciente; pero individualmente cada estra-
to granodecreciente. En algunos casos, forman len-
tes, de contactos muy difusos, que poseen liminas
finas de areniscas intercaladas (C 925).

Los clastos de los conglomerados son subredondea-
dos a subangulosos; el TMC aumenta desde el estra-
1o inferior al superior de 3 a 15 cm, respectivamente,
siendo el TPC del conjunto, 7 cm y algunos de ellos
estdn ligeramente imbricados (C 929). La estra-
tificacidn es gruesa (espesor promedio 0,1 m) y gro-
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sera. Lateralmente pasan a arenisca masiva gravosa.
Litofacies de conglomerado clasio sostén muy grie-
so -C 933- Conglomerado clasto sostén, muy grue-
%0, Sin seleccidn ni estructuracion, blogues de ande-
sitas, bloques de conglomerados, provenientes de la
Formacidn Agua de la Piedra v de calizas {de éstas
iltimas el 5%). Los bloques (TMC= 0,80 m), se pre-
sentan muy angulosos, mientras que las calizas son
mis pequefios (TPC= 0,10 m}, son subangulosos a
subredondeados, Es un cuerpo de base cubierta, ca-
nalizado(?), con contacto superior difuso e inferior
discordante con la Formacidon Agua de la Piedra,
Litofacies de aglomerado granocreciente -C 98- A-
glomerado fino a grueso, de color gris claro y fria-
ble, de base inferior neta y superior difusa, La se-
cuencia es grano-maltriz creciente muy grosera, dado
que grada de aglomerado clasto sostén fino en la
base a aglomerado matriz sostén grueso. en el te-
cho. Los clastos son todos andesiticos, TMC= 5 cm,
son subredondeados a muy angulosos y se pueden
observar cristales de plagioclasas y hornblendas ver-
des oscuras, de hasta 2 mm de tamafio.

Lirofacies de aglomerado fino, granocreciente -C
930 y C930a- Ser de estratos finos de aglomerado
fino granocreciente. Los estratos tienen contacto neto
y en el techo de este ser se presenta un aglomerado
mis grueso. Los clastos de estos aglomerados son
tobas blancas, de grano fino, retrabajadas. Son de
composicién andesitica, ya que s¢ observan crista-
les de hornblenda verde y plagioclasa blanca. El a-
glomerado del techo, es granocreciente, con contac-
Lo inferior difuso.

Litafacies de toba lftica-C99; C911; C9111 y C912-
Toba litica, fina a gruesa, en ciclos granodecreciente-
granocreciente, grisdcea, con clastos tamafio arena
gruesa, guijon v guija y megaclastos dispersos (eje
A=15 cm); todos ellos de composicidon andesitica,
Los clastos de menor tamafio son angulosos a sub-
angulosos; mientras que los megaclastos son redon-
deados. El cuerpo es cuneiforme, con contactos di-
fusos, Los mantos se presenian soldados, de color
blanquecino, compuestos principalmente por vidrio
de tamafio fino, aplastados; fenocristales de horn-
blenda muy linos, opacos v plagioclasa subordina-
da. Como accesorio se observa cuarzo. Los mantos
muestran una moderada sericitizacion,

Litafacies de tobas medianas, granocreciente -C914
y C916- Tobas de grano medio, granocreciente, que
forman cuerpos lenticulares y algunos lobulados que
se interdigitan entre si, lateralmente; presentando to-
dos ellos contactos superiores ¢ inferiores difusos,
Los cuerpos lenticulares tienen gravilla dispersa en
la base, pero en general el conjunio tiene muy mala
seleccidn; la mayoria de los clastos estin redondea-
dos. Los clastos son de andesitas, andesitas recu-
biertas de travertino y de travertino,

Litofacies de toba fina, masivas con megaclasios -
C926a- Toba fina masiva, rosada, grisdcea clara, con
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Tabla 2: Diferentes litolacies prezentes en el perfil Nido de Aguila.
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Litofacies Int::rp]'clau:i:'m Origen Asociacion
CO9R,CY26a, Depdsitos de flujos Dizpersiones de gas v solides con alta concentracion de P
C99, C911, piroclasticos (Speark 1976 particulas. Son densos, calientes ¥ laminares. E] entram-

Co111, v Fisher y Heinken 1982}, pamiento de gazes del magma y del aire hacen que esta dis-

C912, C914 persion se comporne como un fluido (Scasso y Limarino 1997),

y C931

Co3lry Facies marginales de

930 flujos piroclisticos.

CUs, C917; Corresponden a ba La ripida depositacion de una dispersidn concentrada explica I'H
Co6; C910, litofacies Gma, Shg v la filyrica pobre, la gradacion normal grosera v ausencia de

915, Smg (Smith 1986,

de lentes areniseas. La bimodatidad de algunos de estos con-

o922 CO33 1987} fueren generadas glomerados, puede explicarse por la depositacidn por Mujos

L3 v 004 por flujos capaces de transportar guijas v guijones, sobre |a superficie,
Hiperconcentrados: Estos depdsitos son generados por eventos con caraclerislicas
(Sigurdsson e al. 1987) intermedias entre flujos de detritos y flujos normales.

Cu92, C91, Corresponden a las lito- Mecanismos de depositacion tractivos CH

C924, fucies Gt y St (Smith 1987)

C913, C925 que generan barras gravo-

y C929 sas con ondas de arenas gue

migraban sobre cllas.

megaclastos aislados de 10 a 12 cm de didmetro de
andesita, El cuerpo es de forma tabular a cuneiforme
¥ se¢ interdigita con un cuerpe lobuladoe de tobas fi-
nas a medianas, algo guijarrosas, masivas, con clas-
s de andesitas ligeramente imbricados en la base.
Litofacies de roba gruesa granocreciente -C 931-
Cuerpo mantiforme, tobficeo, de base neta no erosiva,
granocreciente. En este cuerpo se pueden diferenciar
2 depdsitos piroclisticos granodecrecientes, El prime-
ro, de toba gruesa, gris rosada, con clastos pumiceos
en la base de TMC= 5 cm y hacia el techo esie TMC
aumenta a 9 centimetros. S¢ puede observar -aislada-
mente- laminacidon entrecruzada planar de bajo gra-
do; en el resto del deposito los clastos pumiceos y
andesilicos cstdn en forma azarosa. El segundo, po-
see 1as mismas caraclerisiicas, pero su espesor s mu-
cho menor v en el tope superior de éste, se observa
laminacidn paralela planar muy fina, muchas veces
remarcada por la presencia de niveles de travertino.

Interpretacion de las litofacies del perfil Nido de
Aguila

En la Tabla 2, se encuentran las interpretaciones
de las litofacies del perfil Nido de Aguila v las aso-
ciaciones correspondientes.

Génesis de la Formacion Loma Fiera

Esta Formacidon estd caracterizada por depdsitos
heterogéneos cuyo origen son procesos hidrovoled-
nicos, término utilizado segin lo expuesto por Woh-
letz (1993). Los depdsitos del cerro Alguitrdn Tue-

ron generados por oleadas pirocldsticas producidas
por fendmenos hidrovolcdnicos; éstos se formaron en
¢l campo de los depdsitos secos con fase de vapor
sobrecalentado (Wohletz vy Sheridan 1979). Dentro
de estos depasitos se pueden distinguir los diferentes
estadios de depositacion de las oleadas que los origi-
naron: las litofacies con dunas se forman en el estadio
I; las masivas en estadio II y las planares en ¢l estadio
I {Sheridan y Updike 1975) (Fig. 6).

Los procesos hidrovolcdnicos secos, lienen agua
en lase de vapor sobrecalentado que al enfriarse se
condensa y se convierte en agua. la cual produce un
flujo de alta densidad que moviliza 1a tefra, generan-
do de esta forma una secuencia de paleoambientes
de depositacion acorde a la distancia del centro emi-
sor. Esto sucede en el perfil Nido de Aguila, donde
s¢ observa un complejo arreglo lacial/arquitectural
gue combina én forma reiterativa procesos de sedi-
mentacion piroclisticos y epicldsticos, tpicos de dre-
as sometidas intermitentemente al volcanismo (Haug-
hion 1993),

El perfil Cerro Alquitrin corresponderia a los sec-
tores mds proximales de la depositacién de la erup-
citn, mientras que el perfil Nido de .-iguiia. cstaria
representando los sectores mids alejados de la mis-
ma. Palmer y Walton (1990} reconocieron, en secuen-
cias de abanicos volcaniclidsticos medios a distales
Ia presencia de depdsitos pirocldsticos, flujos hiper-
concentrados y algunos canales fuviales (Fig.7). Es-
tos dllimos se desarrollaron en perfodos de calma
volcidnica, que se caracterizaron por el retrabajo y
redepositacion de los productos de los periodos de
actividad volednica (Smith 1987; Palmer y Walton
1990). Durante los  perfodos de alta acumulacidn
sedimentaria dentro del lahar, gue corresponden a los
perfodos de mayor actividad volcinica, los que gue-
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daron registrados como las asociaciones FP y FH,
estdn caracterizadas por un alto porcentaje de clastos
de origen volcdnico. La presencia de flujos hiper-
concentrados es tipica de la sedimentacion inducida
por volcanismo que cuando se desarrollan en dreas
desconfinadas tienden a generar cuerpos tabulares y
lobulados, tal como se observan en el perfil Nido
de Aguila (Smith 1986, 1987; Palmer y Walton
1990). Los perfodos de calma volcinica, se recono-
cen en este perfil por el considerable aumento en la
relacidn clastos liticos/volcdnicos dentro de la Aso-
ciacidn CH.

Durante la depositacion de esta asociacidn de fa-
cies, los eventos volcinicos como generadores de
carga para ¢l sistema sedimentario han disminuido
considerablemente. aungue no totalmente, dado gue
Ia matriz de estos depdsitos es obdcea. La silicifi-
cacidn de los niveles de traveriino indica la probable
circulacion de aguas termales entre estos depdsitos,

La presencia de centros volcinicos activos, perte-
necientes a la Formacidn Huincdn 11, relacionados
al movimiento tecténico del Corrimiento El Sosnea-
do, produjeron una gran cantidad de material que se
apild en las cuencas continentales. Se asociaron a
estos eventos los procesos piroclisticos y lahdricos,
como los aqui descriptos para la Formacidn Loma
Fiera que se han ido sucediendo rellenando la cuen-
ca de antepais entre el Mioceno y ¢l Plioceno tem-
prano (Combina 1996; Combina et al. 1995).

La Formacidn Huincan [1 se dispuso en forma dis-
cordante sobre la Formacidn Agua de la Piedra (Mio-
ceno) o, en algunos casos, sobre depdsitos del Pa-
leoceno; varios autores (Volkheimer 1978; Yrigoyven
1993) sefialaron que la Formacién Loma Fiera cu-
bridi, en algunos casos, a la Formacidén Agua de la

Estadio I: Depositacidn de dunas

A. M. Combina y F. E. Nullo

Piedra o la erosiond; pero la posicion discordante
de esta unidad debe explicarse como consécueéncia
de la accidn de la Orogenia Quechua vy no como la
accidn erosiva de los procesos volcdnicos y volea-
niclisticos actuantes, dado que éstos no poseéen tan
alto poder erosivo,

Relaciones entre los procesos tecténicos (fases
orogénicas), el volcanismo (Formacion Huincédn 1
y II) ¥ la sedimentacidn (Formaciin Loma Fiera)

La Orogenia Pehuenche ha sido ubicada entre el
Oligoceno y Mioceno (Yrigoyen 1993) y puede ser
considerada como el evento tectdnico que divide al
Paledgeno del Nedgeno. A partir del Mioceno co-
menzd el principal evento compresivo, generador de
la seccidon mids oriental de la faja corrida v plegada
(Ramos y Nullo 1993). La carga litosférica produci-
da por el levantamiento de la Cordillera de los An-
des generd pequefias cuencas de antepafis (ue se ex-
tendieron en forma subparalela al frente cabalgante,

Los cuerpos volcinicos activos durante el Nedgeno
no han sido siempre los mismos, tal como lo indi-
can las dataciones realizadas por Baldauf er al
(1992) y Bauldaf (1993); este volcanismo ha ido mi-
grando lentamente de sur a norte, por lo que los de-
pdsitos asociados presentan esta distribucion geogri-
fica/temporal.

Combina v Nullo (1997) determinaron que en el
periodo comprendido entre las [ases diastrdficas Pe-
huenche y Diaguita, se desarrolld un Ciclo Sedimen-
tario Nedgeno; las unidades aqui estudiadas han sido
el comienzo de este ciclo y la fase Quechua a la

Estadio 1I: Depositacion masiva

v
itofacies T103, T105 y T107

Estadio III: Depositacion planar

)

litofacies T104({laminacidn planar)

Figura 6: Diagrama esquemdtico de los depdsitos generados por flujos piroclisticos (modificado de Fisher y Schimincke 1984) y las dife-

rentes litofacies que se han formado.
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Figura 7: Comparacion entre Ios depdsitos de la Formacidn Loma
Fiera y loz abanicos de la Formacién Mount Dutton (modificado
de Palmer y Walton 1990}

que han definido como progresiva y sinorogénica,
afectd a ambas unidades en sectores mds sepltentrio-
nales deniro de la Cuchilla de Ia Tristeza, cortando
a los cuerpos volednicos v tectonizando a las secuen-
cias de origen sedimentario. La accidn de esta fase
compresiva es la responsable del leve cambio del ré-
gimen de sedimentacion con el gque culmind este Ci-
clo (Formacion Rio Diamante).

Conclusiones

Se describen las litofacies de dos pertiles sedi-
mentarios pertenecientes a la Formacidn Loma Fie-
ra, aflorantes en el sector medio y norte de la Cuchi-
la de la Tristeza. Sobre estos datos se reconocieron

200

principalmente dos procesos sedimentarios actuantes
diferentes, con estadios de depositacidon de oleadas
basales secas relacionados a colapsos de columnas
vy lahares asociados,

Dentro de las depdsitos lahidricos de la Formacidn
Loma Fiera se reconocieron perfiodos de mayor y de
mendar actividad volecinica contemporinea vy la pre-
sencia de fendmenos de hidrotermalismo sinsedimen-
taric (niveles de ravertino silicificado).

Se determind la contemporaneidad de los prime-
ros pulsos volcinicos de la Formacidn Huincdn 11
con la Formacidon Loma Fiera,

Se reconocid gue las Formaciones Huincdn IT v Lo-
ma Fiera evolucionaron hacia el norte en forma con-
junta coincidentes con el alzamiento del Corrimien-
to El Sosneado,

La fase Quechua cambid 1a dindmica del sistema
volednicofsedimentario, produciendo uvna discordan-
cia que afectd a estas unidades en las dreas mads sep-
tentrionales de la Cuchilla de la Tristeza.
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New paleobotanical evidence from the Valle Chico Formation
(Lower Carboniferous), Chubut Province, Argentina
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RESUMEN. Nuevas evidencias paleobotdnicas en fa Formacidn Valle Chico (Carbonifero inferior), provincia del Chubur,
Argentina. El estudio de una neeva asociacion de plantas f9siles bien preservadas, provenientes de la Formacidn Valle Chico,
ha permitido identificar ¢jemplares de licdpsidas herbaceas {Archaeosigillaria conferta (Frenguelli) Menéndez) y frondes de
pteridospermas (Eusphenopreris devomica (Frenguelli) Sessarego y Césari), las cuales son indicadoras de una edad carbonifera
temprana temprana para esa unidad litoestratigrifica. La posicién de los niveles fosiliferos, muy proximos a rocas glacigénicas
replantca el debate =obre el comienzo de las glaciaciones en el Paleozoico tardio de lo Argentina,

Palabras clave: Paleobordnica. Formacidn Valle Chico, Carbonlfere inferion. provincia del Chubar, Argenting

Key words: Palacobotany. Valle Chiceo Formation, Lower Carboniferous, Chiubut province, Arpenting

Introduction

In the Patagonian Range, at Cerrd Excursion and
in ils surrounding area (Fig. la), east of Esquel city,
Neopaleozoic sedimentary rocks, originally termed
“Esquel Schists”™ by Feruglio (1941 and 1949}, are
exposed. Several authors have mentioned this range
and compared it in several instances with other
nearby exposures, particularly those located (o the
east, at the Arroyo Pescado area (Groeber 1942,
Suvero 1948; Ugarte 1966; Borrello 196%; Rolleri
1970; Lesta and Ferrello 1972; Chebli ¢r al. 1979).

The beds were named lormally by Cazau (1972)
as the Esquel Formation. Detailed lithological, struc-
tural, palacontological and palacoenvironmental in-
formation was presented subsequently by Sepidlveda
(1977), Sepilveda and Cucchi (1978), Lopez Gamun-
di (1980a. b), Cucchi (19804, b), Cucchi and Askena-
sy (1982), Gonzdlez Bonorino and Gonrdlez Bono-
ring (1988), Gonedlez of al. (1995), Viegin ef al.
{1996). However, different criteria have been emplo-
yved in assessing the age of this sedimentary succes-
sion. The main purpose of this paper is W present
new palaeobotanical evidence that could contribute 1o
a precise determination of the age of these deposits.,

Historical review

Feruglio (1941 and 1949} considered these deposils
as carly Palagozoic in age. He compared them with

(HM-A8 2200 SO0.00 + S00.50 @ 2000 Asoctaciin Gealdgica Argenting

the Palacozoie rocks of Lago San Maruin and with
the schists of Rio Corintos. Ugarte (1966} considered
inappropriate to refer the unfossiliferous schists from
western Patagonia to the Precambrian period. Suero
(1948}, suggested a Devonian or even an earlier age
for the “Esquel Schisis”. whereas Lesta and Ferello
(1972} on the discovery of a possible graplolite
tentatively attributed them to the Early Palacozoic.

The first detziled studies were carried oul by
Sepilveda (1977)., who collected a scarce but
significant megafllora Mfrom the castern slope of Ce-
rro Excursidn. He documented the presence of one
species of lycophyte, doubtfully assigned to
Cyvelosrigma Haughlon, and stem fragments attribated
to a possible sphenopbyie, and assigned a Devonian-
Early Carboniferous age 1o the “Esquel Schisis”.

Sepilveda and Cucchi (1978} carried out turther
observations at Cerro Excursion treating the whole
rock assemblage as a single unit, which they
assigned to the Esquel Formation. Their siudy
allowed a precise positioning for the fossiliferous
levels as well as providing a detailed lithological
analysis of the formation., They confirmed the
presence of Cyclostigma sp. and recognised pinnules
attributed to Adianiites sp. and brachiopods referred
to Lingnla sp. Sepidlveda and Cucchi (1978) refered
the Esguel Formation to the Devonian-Early
Carboniferous.

Lipez Gamundi (1980a), studied a larger area that
included Cerro Excursidn, the cutting on the railway
trick 1o Esquel and some outcrops at Valle Chico
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Figure 1: a, Geological outline of the Esquel area showing the distribution of Lower Carboniferous outerops and the location of the fossiliferons
localities. b, View from the north of C° Excursion showing on its eastern slope the location of the fossiliferous levels. ¢, Scheme profile
showing the Esquel Formation and the basal section of the Valle Chico Formation on C* Excursidn; between the diamictite in thick mudstone
lavers elements of the Archaeosigiliaria-Malimanium Phytozone is located.

(Fig. la), He included these deposits in the Esquel
Formation, correlating them with the glacial levels
of the Tepuel Group. He attributed the Esquel
Formation to the Carboniferous Period,

Cucchi (1980a and b) distinguished two lithos-
tratigraphical units in the succession, the Esquel and
the Valle Chico formations, and suggested the pos-
sible existence of a hiatus between them. Cucchi
considered that a complex folding of a4 medingm-to-
high intensity affected only the rhythmites, which
he attributes to the Esquel Formation (the “lower
component” in Lépez Gamundi 1980a), clearly
differentiating them from the diamictites, mudstonges
and quartz sandstones, alfected only by gentle, sim-
ple folding with no complexities, which he assigned
ta the overlying Valle Chico Formation. Cucchi
{1980a) considered ihe age ol the Valle Chico For-
mation as Late Carboniferons-Early Permian on the
basis of the presence of Botrvehiopsis plantiana
{(Carmathers) Archangelsky and Arrondo (Archangels-
ky in Cucchi 1980a). He also supported the proposed
correlations between the Esquel Formation and the
Schists from the Arrovo Pescado, and between the
Walle Chico Formation and part of the Tepuel Group.
Archangelsky (1981) reassigned the specimens col-
lected by Cucchi (1980a) 1o Bofrvehiopsis weissiana
Kurte emend. Archangelsky er Arrondo of Late Carb-
oniferous age. At the same time, siwdies carried oot
by Lopez Gamuondi (1980b} rejected a possible two-
fold subdivision for the unit,

However, Gonzidlez Bonorino and Gonzdler Bono-
rino (1988) confirmed the existence of two formations,
and attributed the discontinuity between them 1o gla-
cial erosion (Fig. 1¢). They assigned a Carboniferous
age (o the succession and correlated the Esquel and
the Valle Chico formations with the Jaramillo and
Pampa de Tepuel formations, suggesting the inclusion
of the former within the Tepuel Group,

Gongilers er al, (1995}, confirmed the lithostrat-
igraphical division proposed by Cucchi (1980a).
They uwsed marine invertebrates such as Schizodus?
sp., Palaeclima sp., Lingula sp., as well as plant
remmains assigned o Ensphenopreris sp. and o
moulds of lycophytes, in the Valle Chice Formation,
1o suggest a mid-Carboniferous age for the Walle
Chico Formation. They also supported the correlation
between the Esquel and the Jaramillo formations,

Systematic descriptions

Class Lycopsida
Archaeosigillaria Kidston 1901 emend. Lacey
1962; Grierson and Banks 1963

Tvpe species: Archacosigillaria vanwxemii (Glip-
pert) Kidston 1901

Archaeosigillaria conferta (Frenguelli) Menéndez
1965
Figure 3a and b
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Rasionvm: Cyelostigma confertum Frenguelli
{19543, Plate 4 figs. 1, 2.

Holotvpe: LPPb 2427, Frenguelli (1954), Plate 4
figs. 1, 2.

Type focality: La Chavela creek, San Juan Provin-
ce, Argentina.

Age: Early Carboniferous,

Specimens analized: LIL Pb 6253 and 6255,

Repository: Seccidn Paleobotinica, Instituto de Pa-
leontologia, Fundacidn Miguel Lillo (LIL Pb).

Description: Specimen LIL Pb 6255 (Fig. 3a) is
an internal mouwld of a branched stem (ramification
angle: 45°) 3,6 cm long and ca 2.0 cm wide,
Spiniform excrescences, up o 4 mm long, with large
decurrent bases, 2 mum wide, are present, The foliar
lamina form a concave arch with the axis {(arrow,
Fig. 3a). Leaf cushions hexagonals, are disposed in
vertical rows which diverge toward the branches.
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Class Pleridospermopsida
Eusphenopieris (Weiss) Novik 1947

Tvpe species: Eusphenopteris obrusiloba (Brong-
niart) Novik 1952

Eusphenapieris devonica (Frenguelli) Sessarego
and Césari 1984
Figure 3¢

Basionym: Adiantites? devonica Frenguelli 1954,
Notas Museo de La Plata 17 (Paleont. 102} 374-
375, Plate X figs. 1-5.

Lectotypes: LPPB 2453, 24535, 2456 y 2459 Fren-
guelli {1954), Plate X figs. 1-5.

Tvpe localitv: La Chavela creck, San Juan Provin-
e, Argentina,

Figure 2
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Figure 3: a, and b, Archacosigillaria conferta (Frengoelli) Menéndez.
a, LIL Pb 6255, A drawing in camera lucida of a ramified axis
showing lateral leaves (arrow) and leaf cushions arranged in verti-
cal rows. b, LIL Pb 6253, External mould showing leal cushions.
e, Eusphenapteris devonica (Frenguelli) Sessarego and Césari
fragment of frond bearing petiolate pinnule over second order rachis
{(R2).

H. A Carrizo v C. L Azcuy

Age: Early Carboniferous.

Specimens analvzed: LIL Pb 6236-6239; 6242-
6245; 6247,

Repository: Seccidn Paleobotdnica. Instituto de
Paleontologia. Fundacidn Miguel Lillo (LIL Pb).

Synonymy: see Sessarego and Césari 1989,

Description: Specimen LIL Pb 6236 (Fig. 3c), is
a compression of a bipinnate frond. The [irst order
rachis, 1, (badly preserved), is ca 2,%m long and
2.5 mm wide. A second order rachis, R2, ca 2,0 cm
long and 1,5 mm wide, is inserted on R1 forming
an acute angle (ea 50"). R2 supports an apparently
symmetrical, bilobate pinnule, ca 1.6 cm wide and
1.8 ¢m long. The pinnule is prominently petiolate.
The petiole is ca 2,0 mm long and 1,0 mm wide.
The distal margin of the pinnule forms an obtuse
angle with both catadromic and anadromic margins,
Pinnule margin entire and slightly crenulate on the
apical portion. Venation open, dicholomous
distributed on the entire lamina. At the basal edge
of the lamina a first dichotomy gives rise to a
succession of dichotomizing veins distributed on the
whaole pinnule surface.

Paleosbotanical evidence and conclusions

The paleobotanical evidence presented comes from
specimens collected by one of the authors (H.A.C.)
from the basal levels of the Valle Chico Formation
(Fig. 1b and ¢). The specimens include moderately
well-preserved lycophytes and frond fragments.
Archaeosigillaria conferta (Frenguelli) Menéndez
and Eusphenopreris devenica (Frenguelli) Sessarego
and Césari are conspicuous components of the
Archaeosigillaria-Malimanium Phytozone of the
Early Carboniferous (Carrizo 1998; Carrizo and Az-
cuy 1997).

Previous age assignments (Gonzdlez Bonorino and
Gonzdlez Bonorino 1988; Gonzdlez 1 al. 1995) were
derived from the misidentification of fragmentary and
poorly preserved pinnules and fronds collected by
Cucchi (1980a) from the Valle Chico Formation and
identified as Botryvchiopsis weissiana (Archangelsky
1981; Andreis er al, 1987).

The plant remains studied here from the basal part
of the Valle Chico Formation near levels containing
diamictites (Fig. lc¢), indicate an early Early
Carboniferous age for the glacigenic deposits. The
palacobotanical evidence also suggests that the Va-
lle Chico Formation correlates with the Jaramillo
Formation, which also contains Archaeosigillaria
conferta. Figure 2 shows a proposed correlation
scheme between the outcrops units in Esquel Ridge
and those of the Tepuel - Tecka sierras.

From a paleoenvironmental viewpoint, the presence
of this taphoflora in close association with glacial
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deposits, as well as the determinations made in the
sedimentites from the lower section of the Agua de
Luche Formation in the lagiié bolsdn suggest that
the late Palacozoic glaciations in Argentina may have
begun in the earliest Carboniferous (Carrizo and
Arcuy 1997 Carrizo 1998},
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Sedimentologia y mineralogia de playas de Tierra del Fuego y
Sector Antartico Argentino (Arco de Scotia e islas asociadas)
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ABSTRACT. Sedimentology and mineralogy of beaches from Tierra del Fuepo and the Argentine Antarctic Sector
(Scotia Are and adfacent islands). The Scotia arc 15 a region of very complex tectonics, with much evidence of associated
voleanism (voleanic arcs of the Soeuth Shetland and South Sandwich islands) and on the trailing-edge marging of the South
Ametican and Antaretic plates (voleanic rocks of Monte Aymond. and James Ross Island). The beach sediments of the region
result from reworking during the Holocene transgression. and during other Pleistocene stillstands of vast amounis of sedimeni
transported seawards by Pleistocene glaciers, Grain-size analysis of these deposits permits the recognition of the principal
sedimentation processes; e, zallation, armouring and sieving induced by icebergs and their calving. The content of the
heavy and light fractions (in the 88-125 microns interval) can be used to distinguish different sources of zediments aleng the
coast. The hydravlic interpretations are biased to the modal grain size (in most cazes gravel) white the mineralogical composition
was analyzed at the very-fine sand fraction. The mineralogical assemblages showed the effects of waves, and the dispersal of

glaciers and 1cebergs.

Key words: Sedimentology, Mineralogy, Tierra del Fuego, Scotia Arc

Palabras clave: Sedimemiologia, Mineralogia, Tierra del Fuego, Arco de Scotia

Introduccion

Sin caer en frases hechas, podemos afirmar que la
Antirtida guarda secretos, ¥ la composicion de las
rocas por debajo de Ia cubierta de hiclo es uno de
fos secretos mas dificiles de dilucidar. Potter (1986)
afirmd “denme un pufiado de granoes de arena de pla-
ya. ¥ les diré las rocas de las que derivan”. Sus con-
clusiones terminaron reconociendo que para Améri-
ca del Sur los efectos chimdticos v la deriva litoral,
entre otros, afectaban significativamente la composi-
citn de estas arenas. De wodos modos, es prictica
regular analizar la composicion de las cuencas sedi-
mentarias a través de la mineralogia de sus arenas y
utilizar tridngulos composicionales propuestos para
tal fin (Dickinson y Suczek 1979; Dickinson ef al.
1983; Nechaev e Isphording 1993},

En el presenie trabajo, se analiza de un modo
exploralorio la composicion lextural ¥y mineraldgica
de las arenas litorales a lo largo del Arco de Scotia,
comprendiendo la penfnsula San Martin {(Pen. An-
tirtica), las islas Orcadas y Shetland del Sur, y las
costas norte y sur de la Isla Grande de Tierra del
Fuego (Fig. 1). El objetivo es determinar a través
de la composicion mineraldgica de las arenas de pla-
va su relacién con las rocas fuentes v por medio
del andlisis extural el tipo vy calidad de los agentes

O304-4822/00 S00.00 + S00.50 6 2000 Asociacidn Geoldgica Argeniing

intervinientes en la depositacion; en especial analizar
los H['I'L:II'LL'H prt‘n‘uniunl:u.:s de {tn:uﬂ continentales a (ra-
vis de las direcciones de movimiento de los cam-
pos de hielo. Se supone que a estas latitudes la alte-
racidn quimica de los minerales es minima; v tenien-
do en cuenta la configuracidn morfoldgica de las
coslas en cierlos seclores, ¢l transporie por deriva
litoral seria de escasa magnitud. S5e busca probar si
para estas latitudes es posible afirmar: “denme un
puftadoe de granos de arena de playa v les diré qué
rocas hay debajo del hielo”. Lamentablemente, algu-
nas de las playas que conforman esia regidn son de
muy dificil acceso 0 poseen resiricciones politicas a
su accesibilidad (islas Malvinas, Georgias, v Sand-
wich del Sur). Por este motivo, las conclusiones de-
ben analizarse considerando estas restricciones.

Caracteristicas generales

Geplogia y fecidnica

Este sector del planeta se caracteriza por una tec-
tonica compleja. Por este motivo, hemos simplifica-
do al mdximo la introduccién a las caracleristicas
tectonicas de la regicdn, El volcanismo ha afectado
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Figura 1: Ubicacion de los sitios de muestreo, con diagramas de circulacion de los glaciares (compilado de Caldenius 1932; Sugden v
Clapperton 1977; Coronate 1995), y distribuciones granulométricas de algunas de las playas muestreadas.

tanto los arcos de islas (Shetland del Sur, Sandwich
del Sur) como los mirgenes pasivos de las placas
Americana v Antdrtica (grupo de volcanes cuaterna-
rios de Monte Aymond vy de la isla James Ross),
Existen microcontinentes desprendidos de un mar-
zen continental activo (tipo Pacifico): Banco Burd-
wood e islas Georgias del Sur (Winn 1978), mien-
tras otros se habrian originado en un margen pasivo
o Atlintico y habrian estado moviéndose y girando
en conjuncién con la Placa Americana: las islas Mal-
vinas (Mitchell et al. 1986).

Las cinco provincias tectdnicas principales de la
isla Grande v sur de Patagonia son:
A, Cuenca de Magallanes (CM),
B. Arco Plegado y Fallado de Magallanes (APFM).

C. Nicleo Metamdrfico de la Cordillera Darwin
(NMCD),

. Dominio de la Cuenca Marginal de “Rocas Ver-
des” (CMRV), v

E. Batolito Patagénico y Arco Volcinico (BPAV;
Klepeis 1994 Fig. 2).

La Cordillera Darwin, conformada por las provin-
cias BPAV, CMRV y NMCD, pertenece a la Placa
de Scotia, separada de la Americana (CM + APFM)
por la falla transformante del Norte de Scotia {Cun-
ningham 1995; Fig. 2). Sedimentitas del Creticico
tardio dominan en la peninsula Mitre, superponiéndo-
se a volcanitas jurdsicas (Caminos 1980), v que algu-
nos autores reconocen como CMRV, Inmediatamente
al norte del lago Fagnano las sedimentitas creticicas
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estin deformadas segin fallas subverticales buzando
hacia el suroeste en lo que se ha denominado APFM
{Klepeis 1994, Dos suifes granfticas intruyen la Cor-
dillera Darwin: una serfa de edad juridsica (Suire Gra-
nitica Darwin} v la otra de edad creticica (Suite Gra-
nitica Beagle; Klepeis 1994). La CM posee una pro-
fundidad de unos 8 km de sedimentos cretdcicos y
terciarios (Olea y Davis 1992). En la costa atlintica
del norte de la isla Grande alloran sedimentitas mio-
cenas ¥y pliocenas (Codignotto y Malumidn 1981),
Hacia el sur de la isla Grande dominan las sedimenti-
tas v metamorfitas de edad creticica (Caminos 198(;
Olivero er al. 1997).

La porcidn del pasaje Drake mids proximo a las is-
las Shetland del Sur (ISS) posee una edad de 15 Ma
{extremo NO) a 23 Ma (en las proximidades de estas
IS5; Winn 1978; Trouw vy Gamboa 1992). El prisma
acrectonal se encuentra proximo a la Fosa de las 1SS,
Las rocas de alto metamorfismo de las islas Elefante
¥ Smith indicarian blogues ascendidos relacionados
a las zonas de fractora de Shackleton y Hero, respec-
tivamente (Trouw v Gamboa 1992; Fig. 3). El sector
central del archipiélago es un arco magmiitico del
Creticico-Terciario medio, compuesto por rocas vol-
cinicas y plutdnicas de afinidad calcoalcalina. Exis-
ten facies wrbiditicas plegadas de edad permo-tridsica
{(Formacion Myers Bluff), Las volcanitas mds moder-
nas legan al Cuaternario con erupciones calcoalcali-
nas muy recientes en la isla Decepcidn {en 1842,
1912-17, 1929, 1967, 1969 v 1970; Roobol 1973;
Mazzuoli er al. 1987, Criado et al. 1992). La Cuen-
ca o estrecho de Bransfield ha sido interpretada co-
mo originada por un esparcimiento inlérarco, aun-
que todavia no hay consenso ¢n su modelo debido
a una discusidon acerca de la profundidad de la zona
de Mohorovicic (Trouw y Gamboa 1992}, La Cuen-
ca de Bransfield posee un perfil asimétrico con ma-
yvores pendientes hacia el norte, v menores hacia el
sur {estructural y estratigraficamente un margen Lpo
Atldintico), Existe una cuenca sedimentaria mds vie-
ja y fallada gue ha sido asignada a una etapa de
rifting, v otra mis moderna gque no posee fallas.

La peninsula Antirtica (Pen. San Martin, PSM} estd
composicionalmente relacionada a las 185, por lo me-
nos con anterioridad a la etapa de rift del estrecho
Bransfield. Aparentemente, la mayor cantidad de a-
Moramienios de basamento ¢ intrusivos, a su vers mis
vigjos (Jurdsico medio-Cretdcico), indicaria que cons-
tituyen blogues mds elevados vy con un mayor grado
de erosidn. La Cuenca Larsen, margen oeste del Mar
de Weddell, se habria originado entre ¢l Jurisico me-
dio v ¢l Creticico. Durante el Terciario medio, se ha-
bria producido la aperiura del Pasaje Drake, entre Su-
damérica y la Antirtida. El arco magmitico aportd se-
dimentos hacla la Cuenca James Ross desde el Cre-
ticico hasta el Eoceno (Marenssi ef al. 1998) v su pos-
terior levantamiento origind la colmatacion de un sec-
tor de la Cuenca de Larsen (Trouw y Gamboa 1992),

Dindmica ocednica

Las mareas son macromareales semidiurmas (am-
plitudes mayores a 4 m) en ¢l sur de la provincia
de Santa Cruz vy norte de Tierra del Fuego; meso-
mareales {2-4 m} desde el cabo San Pablo hasia la
peninsula Mitre (Bahia Buen Suceso v en la costa
norte de la isla de los Estados), v micromareales
{menores a 2 m, desigualdades diurnas) a lo largo
de toda la costa sur del Archipiélago de Tierra del
Fuego hasta el sur de la peninsula Antirtica (Servi-
cio de Hidrografia Naval 1998). Los efectos de de-
riva son minimos debido a lo recortado de estas cos-
tas de altas latitudes. Solo en la costa atldntica de
la isla Grande de Tierra del Fuego exisien espigas
de gravas (El Piramo, Rio Chico, Popper) que prue-
ban un transporte litoral importante {Etchichury v
Tofale 1981; Isla ef al. 1991; Bujalesky 1997;
Gomez Peral y Martinee 1997},

De todos modos, ¢n la intepretacidn de las playas
antirticas deben tenerse en cuenta los efectos esta-
cionales de varamientos de témpanos y los procesos
episddicos como las olas de colapso producidas por
los frentes de hielo (comunes durante ¢l verano),
posibles deslizamientos subdcueos, o los jokulhaulps
{erupciones subglaciarias) que habrian afectado las
islas Shetland del Sur en tiempos histdricos (Bértola
¢ Isla 1996). También debemos tener en cuenta 1os
procesos de retrabajamiento de los depdsitos litora-
les durante sucesivas fluctuaciones relativas del ni-
vel del mar (algunas puramente glacioeustiticas, o-
tras tectdnicas, otras glacioisostiticas) v que origina-
ron una sucesion de playas elevadas (John v Sugden
1971,

Patrones de circulacion del hielo

A efecto de interpretar la proveniencia de los se-
dimentos se han recopilado los disenos de circula-
cidn gue tuvieron los glaciares durante el Pleistoceno
tardio (Fig. 1). En Tierra del Fuego, diversos auto-
res han confirmado el esquema general del movi-
miento gue tuvieron las masas de hielo glaciares,
hacia ¢l norte y sur de la Cordillera Darwin, Debi-
do al patron de circulacion de los hielos fueguinos
(reconocide por Caldenius yva en 1932}, rocas allo-
rantes en la vertiente mids occidental del Canal Bea-
gle llegaron hasta la costa atlintica en las cercanfas
de Rio Gallegos o Bahfa San Sebastidin (Caldenins
1932; Raedeke 1978) vy depositaron  campos de e-
redticos (Ea. La Sara: Crotti de Ubeda Molina 1955),
La glaciacidn de mayor extensidn fue una de las mds
viejas, mientras que la dltima, del Pleistoceno tar-
dio, se circunscribio a los valles intermontanos (Cal-
denius 19325 Raedeke 1978; Rabassa v Clapperton
1990; Isla v Schnack 1995). 5in embargo, debemos
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reconocer que glaciares importantes se alojaron ¢n
valles tectdnicos, como los valles del Canal Beagle,
Carhajal, Andorra o del lago Fagnano, vy que s¢ mo-
vieron con menor pendiente hacia el este duranie
épocas glaciales, desarrollando valles tributarios (Co-
ronato 1995 Coronato ef af, 1999,

Los distintos archipi¢lagos del Arco de Scotia,
Georgias, Orcadas vy Shetland del Sur, irradiaron gla-
ciares propios durante 1a dltima glaciacion hasta pro-
fundidades de 200 m (Fig. 1). ¥ sin que hubieran
sido afectados por los campos de hiclo provenicnies
de la peninsula Antartica (Sugden y Clapperton 1977 ).

Meétodos

Desde 1985, distintos prolesionales han ayvudado
a conformar una coleccidn de muestras de sedimen-
tos de las playas de la Peninsula Antirtica v de los
archipi¢lagos del Arco de Scotia (Shetland del Sur,
Orcadas del Sur) v de Tierra del Fuego (Tabla 1),
Una dnica muestra fue analizada del sur de Santa
Cruz (Baliza Frontan, cabo Buen Tiempo, Rio Galle-
gos) v 5 de Tierra del Fuego (Rio Grande, estancia
Maria Luisa, puesto Donata, Bahia Aguirre v delia
del rio (Hivia). Una dnica muestra fue estudiada de
las islas Orcadas del Sor {(Caleta Uruguoay, isla Lau-

1'_I|

ried. Cuatro correspondieron al Archipié¢lago de las
Shetland del Sur: Base Jubany (dos muestras, isla
25 de Mayo), Refugio Gurruchaga (isla Nelson) v del
Destacamenio Naval de isla Decepeicn, En la peninsu-
la Antirtica, por razones de operabilidad, las 12 mues-
tras fucron oblenidas en las cercanfas de las bases
argentinas: Base Esperanza, Base Primavera, Caleta
Cierva (Base Primavera), The Narze (El Morro, isla
JTames Ross), NE de bahia Delirio (isla Ross), Base
Marambio (isla Marambio), bahia Brandy (isla Ross),
Refugio Swvecia (isla Cerro Nevado), Puerto Neko
{hahia Andvord), Base Brown (bahia Paraiso). Punia
Vidt (esirecho de Gerlache) v Base San Martin,

En lahoratorio, cada muesira fue secada a tempe-
ratura ambiente. En agquellos casos en que hubo fan-
aos fueron eliminados. Cada muesira Mue tamizada a
intervalos de (0.5 unidades granulométricas phi. Con
los valores en peso retenidos s¢ construyeron cur-
vis acumulativas, de las que se obtuvieron griafica-
mente 1os percentiles recomendados por Folk y Ward
(1957) para el cilculo de estadisticos granulométri-
cos: media aritmética, desvio estandar, asimetria y
curtosis. Las distribuciones granulométricas fueron
graficadas en papel probabilistico a fin de recono-
cer los diferentes mecanismos {traccién, saltacidn,
suspension) dominantes al momento de la sedimen-
tacidn (Visher 1969), o sus modificaciones post-de-

Tabla 1: Datos granulométricos v porcentajes de la fraccion pesada retemida en el intervalo granulométrice B8- 125 micrones.

Fatitud Longitud % pselitas ME 5 SK %

media Desvin asimetria pesados

aritmética  estandar en BR-125

micrones
DONATA 1 54" 30" 8 657 537 0O ] 2,976 0211 SARFIE (0,36
DECEPCION 2 62° 59" § GO" MY () 52,2 -1,133 | Hes 002 2,96
CAL. CIERVA-BP Gd4" 1 5 al® 577 O 58,4 -1,55 1,255 =0, 16} 34.21
ISLA ROSS 3 63" 55' 8 571 X7 0O 1.7 1.17 0,95 0,08 <=5
ORCAIDAS 4 6 3 5 447 4y O 0 -0,8 1.616 0,390 5.80
RIC OLIVIA 5 547 497 8 OR” 137 0 373 -0, 0660 2,226 (319 13
GALLEGOS 6 51732785 69T O 2.8 00,966 0,930 -0,2R2 17,25
RICY GRAMNIDME 7 53" 48" 8 a7 417 O &, 1 (1,966 0,530 0,282 3,01
BA. AGUIRRE 547 55 8 05" 557 0 0 2.3K3 0,281 0177 126
Ma, LUISA B 547 MY 8 66" 227 O 13,3 .07 1,81 LTS 2,12
ESPERANZA O G3® 18" 8§ 567 557 O 993 -3.73 0,465 0.417 20,37
SAN MARTIN 10 6RT (8 7" 217 O BiLS -2,55 1,924 0713 47,24
MARAMDBIO 1] 647 15 8 567 387 O 70,5 -1,783 2,708 0,811 7,94
GURRUCHAGA 12 62" 28" 8 59 11" 0 94,7 -3.28 0,865 0,390 ®.59
PRIMAVERA 13 [ R R Gl (T O 87.1 -2.766 1,784 0649 .51
BROWN 14 fd” 547 8 62" 52" 0 92,2 -3,45 1 (K [N B,92
JUBANY INF 15 627 14" 8 587 42" O 600,01 0,30 1,163 -0,223 27.99
JUBANY SUP 16 627 147 § 587 427 O 729 2. 166 2,402 0,909 22,31
BA. DELIRICY 17 fd” (2° 8§ LA i 1,640 3,590 (0, (M D 25,0
BA. BRANDY I8 637 50° 8 57° 5357 O 4.8 1.833 1.979 0,639 45.51
COy NEVAIDD 19 fd™ 21" 8 577 (WY () L8] 2,91 1,140 -0.224 <5
4™ 537 % (27 527 0 2606 0,266 1.341 =0, 25 15.0
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positacionales inducidas por el efecto del hielo o el
varamiento de iémpanos. Lamentablemente, debido
a que las muestras no fueron recolectadas por los
autores, no s¢ dispone de observaciones morfolégicas
o de los procesos sin y postdepositacionales,

El intervalo 8BE-125 micrones (arena muy fina) fue
utilizado para separar sus componentes pesados y li-
vianos en relacidn al politungstato de sodio {(d= 2,82
gfem®). Para una relacidn SPT (politungstato de so-
dio) de 827.5 g en 1725 g de agua se obtiene una
solucitn con densidad de 2,85 g fem® (Commeau ef
al. 1992). Los componentes pesados y livianos fue-
ron ponderados en peso, para luego montarse en por-
taobjeios inmersos en bdlsamo del Canadd. Finalmen-
¢, ambas fracciones fueron analizadas mineralogica-
mente al microscopio petrogrifico. Con respecto al
hallazge de siderita (carbonato de hierro) en dos
muestras suponemos gque puede estar indicando la
presencia de basaltos, ya que este carbonato es tipi-
co de oguedades tipo amfgdalas de basaltos. Es un
clemento de rdpida destruccidn en grano suelto, En
este caso s¢ hallan en rombocdros muy frescos 1o
fque indicaria proximidad a la fuente de aporte. Otra
alternativa seria gque la siderita provenga de 1a ero-
sidn de sedimentos creticicos que pudicran contener-
la pere no parece tan fdgica.

Los porcentajes correspondienies a las diferentes
suites de pesados se graficaron sobre los tridngulos
de Nechaev e Isphording (1993). Estos diagramas u-
tilizan tres suites de minerales pesados (retenidos en
el intervalo 50-100) micrones), con cuyas abundan-
cias relativas se seffalan los distintos ambientes tecto-
nicos relacionados con los depositos de mirgenes
continentales. Las suites empleadas son;

MF: indica procedencia de rocas volcinicas v esid
integrada por olivino, iddingsita, clinopiroxenos y
hornblendas verdes v pardas;

MT: proviene de rocas metamdarficas del tipo de los
csquistos verdes vy las anfibolitas v la constituyen
anfiboles de colores claros, verde azulados, epidoto
¥ granate; y

GM: complejos granitico — metamdrficos, derivados
de la meteorizacion de rocas (gneas v metamorficas
continentales o de corteza sidlica; la integran circon,
turmalina vy estaurolita v, en menor proporcion silli-
manita, andalusita ¥ cianita. Los tridngulos, de tipo
rectingulo, reservan ¢l extremo del dngulo recto a
la suite MT por ser considerada la menos precisa de
las tres swites para distinguir la proveniencia de los
distinios ambicnies tectdnicos. Para la confeccidn del
olro tridngulo QFL, s¢ recalcularon los livianos a
100% segin los parimetros de Dickinson y Suczek
{19793, Estos mélodos de andlisis estin basados en
los contenidos mineraldgicos en modas psamiticas
(areniscas; Dickinson y Suczek 1979; Dickinson et
al, 1983) mientras que en este estudio se calcularon
para porcentajes composicionales de arenas muy fi-
nas (intervalo granulométrico 88-125 micrones).

F L sl 0, Q. Spagnule v E. M. Gelds

Resultados

Crrannlometria

A través de las distribuciones granulométricas pu-
dimos reconocer dos tipos de playas caracterizadas
por distintos procesos de sedimentacion dominantes
v sus modificaciones posteriores:

a) Playas arcnosas dominadas por la saltacidn. Son
playvas donde domina la accidn de las olas y donde
la saltacion supera el 60-70% (Fig. 1).

by Plavas de grava dominadas por el acorazamiento,
Son playas dominadas por la accion del hielo, o del
retrabajo por olas de vicjos depdsitos glacigénicos,
donde la poblacidn usualmente asignada a la trac-
citn supera el T0% (Fig. 1).

Tierra del Fuego: Las muestras del norte de Tie-
rra del Fuego disminuyen en granulometria desde el
norte donde son gravosas hacia ¢l sur {Isla er al
1991; Bujalesky 1997; Gdmer Peral y Martinez
1997). Hacia la peninsula Mitre s¢ muestrearon are-
nas finas tanto én su costa norte {estancia Marfa Lui-
s, puesto Donata) como en su costa sur (bahia A-
guirre). En el Canal Beagle (delta del rio Olivia) se
muesirearon arenas gruesas (Tabla 1), Al norte del
esirecho de Magallanes, también se muestrearon are-
nas gruesas (al norte de la desembocadura del rio
Gallegos).

Istas Orcadas del Sur: La inica muestra obtenida
de la isla Laurie (Caleta Uruguay), archipid¢lago de
las islas Orcadas del Sur (I08), fue una arena muy
grucsa de mala seleccidn oblenida en las inmediacio-
nes de la base argentina (Tabla 17,

Islas Shedand del Sur v peninsula Anrdriica: Las
muestras del Archipiélago de las Shetland del Sur
asi como las muestras obtenidas de las costas de Ia
peninsula San Martin (Antirtica) fueron en su ma-
yoria compuestas por gravas. En la isla Decepcion,
la granulometria media muestreada fue de sdbulo,
micntras que en un sector vecine a la Base Jubany
tista 25 de Mavo o del Rey Jorge) se ubicaron are-
nas gruesas, ¥ en la isia Ross, arenas muy gruesas
{Tabla 1).

Relacion livianos-pesados

Tierra del Fuego: Las muesiras de plavas de Tie-
rra del Fuego no superaron en su mayoria el 5% en
pesados retenidos en la fraccion 88-125 micrones.
S6lo la muestra del delta del Olivia supera el 10%
en minerales pesados (Tabla 1), Hacia el norie de la
boca del estrecho, los valores en pesados llegan al
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13% por provenir en gran proporcicon de rocas voled-
nicas de los alrededores de Rio Gallegos,

fslas Orcadas del Sur: La ddnica muestra de arena
gruesa procesada de las [0S poseia un 6% de com-
ponenies pesados en el intervalo granulométrico 88-
125 micrones,

Islas Shetland del Sur: En el arco de las 188, los
porcentajes de la fraccidn pesada (contenidos en la
fraccion BE-125 micrones) se mantuvieron normal-
mente por encima del 3% alcanzando valores mixi-
mos del 20-28% en la Base Jubany. En las playas
de la isla Decepcidn los pesados en esta fraccidn no
alcanzaron el 3% (Tahla 1),

Peninsula Antdrtica: Para la peninsula Antdrtica,
los porcentajes de pesados superaron por Lo general
el 5%, alcanzando valores mdximos en la Base San
Martin (44%, Caleta Cierva (32%} v Base Esperan-
za (16%; tabla 1).

Mineralogia de arenas muy finas

A través de los porcentajes de minerales pesados,
se pudieron reconocer 1os sectores de costa someti-
dos a deriva litoral, en donde existe una boena diver-
sidad mineraldgica, como la sucesion RGLT, GRALL,
LUILE y DONI16 (Tabla 2). En cambio, en los secto-
res de costa de Ia peninsula Antirtica o islas Shet-
land del Sur, la restriccion de los efectos de deriva
s¢ reconoce por la monotonia mineraldgica de los
componentes ;14.‘34'1{]05, €N su mayoriay compuestos por
escasas especies mineraldgicas. Se considera que la
diversidad mineraldgica estd vinculada en forma di-
recta con las fuentes de aporte.

Tierra del Fuege: En Tierra del Foego, los compo-
nentes mineraldgicos hdsicos provenientes de los ba-
saltos cuaternarios de Monte Aymond (Santa Cruz)
disminuyen de norte a sur (hipersienos, opacos), Esla
tendencia ya fue observada en las arenas muestreadas
en el fondo del estrecho de Magallanes. Los minera-
les pesados poscen porcentajes alios dentro de las
cuencas (bahfas) I y I, ¥ disminuyen signilicativa-
mente al sur de Ia Segunda Angostura (Brambati ¢f
al, 1991), Del rio Grande (GRAL1) a la estancia Ma-
ria Luisa (LUIB) v puesto Donata (DON1) disminu-
yen los piroxenos (hipersieno, augita) ¥y aumentan
los anfiboles {anfiboles + homblenda) v granates (Ta-
bla 2}. La muestra de la bahia Aguirre (BAG) posee
muy pocos minerales pesados, Los livianos reconoci-
dos son minerales caracieristicos de la formacidn
Yahgdn: fragmentos liticos, cuarzo, feldespato potdsi-
co. plagioclasas (Winn 1978; Tabla 3). La muestra

obtenida del delta del rio Olivia (Ushuaia) posee
componentes tpicos de rocas metamdrficas de bajo
grado como la Formacidn Yahgidn (epidolos, zoisita,
clinoxoisita).

Istas Orcadas del Sur: La muestra analizada de la
isla Lawgrie estd compuesta por alterados (B9%), y
en menor medida glavconita, opacos, hipersteno y
granaies como componentes pesados (Tabla 2). En-
tre los componentes livianos dominan los allerados,
pastas, feldespatos v cuarzo. Esta composicion estd
indicando las rocas metamdrficas de significativo me-
tamorfismo regional (lacies de anfibolitas albitica e-
pidatica) gque dominan en el archipiélago (islas
Coronacidn, Sygny v Moe¢), En la isla Laurie afloran
ademis sedimentos neopaleozoicos (Caminos y
Massabie 1980),

Islas Shetland del Sur: Las muestras de las 188
indican en muchos casos rocas voeleinicas bdsicas
(alterados pesados, hipersieno, augila, opacos, pas-
tas v alleritas livianas) como los basaltos de la isla
Decepeidn o las rocas basdlticas y volcaniclisticas
{de composiciones andesfiicas o daciticas) de los blo-
ques Warszawa y Fildes (Vergara ¢f af, 1992), Las
arenas muestreadas en Jubany (isla del Rey Jorge o
25 de Mayo) v la base Gurruchaga (isla Nelson) indi-
can una concentracion de alterados pesados, epido-
tos, opacos, alteritas livianas v pastas gque proven-
drian de las rocas que componen el Grupo de la Isla
del Rey Jorge (King George Island Supergroup:
KGIS).

Peninsula Andriica: Las arenas colectadas sobre
fa vertiente occidental de 1a Peninsula Antdrtica es-
tin dominadas por minerales derivados de rocas me-
tamorficas de bajo grado (Grupo Peninsula Trinddad:
Hervé 1992) v otras rocas metamdérficas no diferen-
ciadas (Macellari 1992), Tanto en la Base Esperanza,
como en Primavera (Caleta Cierva), Brown vy San
Martin se encontraron alteritas, epidotos v cloritas,
En las arenas de la Base Esperanza se hallaron mine-
rales que sugieren orfgenes metamarficos (sillimanita,
rulilo; ver tabla 3).

En cambio. las muestras de la vertiente oriental
tisla Jumes Ross, Base Marambio} poscen mingerales
tipicamente metamdérficos (granates, epidotos) pero
también minerales hdsicos (olivinos, hornblenda ba-
sdlticad. Estos minerales midficos son comunes enlre
las formaciones cretdcicas v terciarias de la isla Ma-
ramibio { Macellari 1992; Marenssi ef al, 1998). Las
alteritas, litoclastos, cuarzo, feldespato potisico v
plagioclasas muestreados en la isla Marambio pro-
vendrian de las arcosas Ifticas vy litarenitas feldespi-
ticas de las formaciones marinas del daniano (Pala-
marcruk erf al. 1984,
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Tahla 2: Porcentajes mineralopicos en las fracciones pesada (retenida en el intervalo 88- 125 micrones ).

S

DON  DECI CCBPF ROS1Z ORCI3 OLII0 RGLT GRALIL  LUI
| 2 3 4 5 # 7 B
Hipersteno 1 13 . 2 6} 6 -
Augila - 15 - - - - G 40
Opacos 5 17 . ! 3 4 20 8 ]
Alterados | 33 R - Eit 11 b 20 4%
Granate - - - k] 2 - - - 2
Loisiclinoz 5 14 x | - 18 . & 6
Epidoto a 4 x - - a7 d 10} ]
Olivino 3 4 = 4] = = - - 8
Gilavconita 23 - 4 -
Anfib. fibr, 17 - . 3 . - - 5
Hbl vde.pard. 12 - . - . . 2 ) 15
Circon 2 - - -
Biotita 4 - - B )
Fibras oseas - 2
Carbonalo - 3
Sillimanita - - - - - - 4
Cloriia - - 5
Rutile - - - - - - -
Apatito I 2
ESPY SANE MART GUR PRI5 BRI JUB13  JUBS DEE22  JROS NEVI1 VID20
9 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 L) 20
Hipersteno 4 2 - 6 - - 2 1
Augita 4 - 2 2 8 - 3l 40 1 f 4
Opacos 2 3 4 10 4 I 0 i5 3 7 b
Alterados fifa 20 10 32 23 (il - 14 3 | & 13 49
Giranate 2 - 69 - - - - B
Foisfclinog 2 2 4 = 4 2 5
Epidoto 4 2 5 52 16 35 4 3 1 15 30
Oliving i - - - 4 H) 1% 17
Glauconila - . - -
Anfib. fibr. 1 . - - |
Hbl vde.pard. 69 4 1 16 15 # i
Circon - -
Biotita - 4
Fibras dseas 22
Carbonato - - - - -
Sillimamnita 1
Clorita 10 4 5 1 i
Rutilo 1 - - -
Apaltilo 2 1
Estaurolita 2
Siderita - - ] S0

Tridngulos composicionales de minerales pesados y

livianos

D¢ acuerdo a los tridngulos basados en la composi-
cidn de minerales pesados retenidos en el intervalo

50-100 micrones (Nechaev ¢ Isphording 1993}, las
muestras colectadas corresponden en su mayoria a
midrgenes continentales activos (Fig. 4). Las mues-
tras cuyo conienido en olivinos, piroxenos y horn-
blenda (MF) excede el 85%, escaparian al dominio
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Tabla 3: Porcentajes mineraldgicos en las fracciones liviana (retenida en el intervalo 88-125 micrones),

120N DEC 1 CCBP ROS12 ORCL3 LI RGLT GRALL BACG LUI
1 2 3 4 5 & T ] 9 10
Alterados 10 7 2 45 40 a0 10 30 40 37
Cuarzo 42 x 15 i 10 9 4 25 18 23
Pastas fi a8 45 40 24 18 75 15 5 #
Plagiocl. 19 2 15 11 18 13 b 13 G 9
Feld. K 5 3 5 2 4 X 2 17 1% 17
Bioclast. 14 - - - 4 10 6
Vidr. 4 20 - - - - - x -
M.Levy  andesina andesina
ESPM  SANE  MART  PRIS BRO4  JUBI3  JUBS DEL2I2 TROS NEV2I VID20
11 12 13 14 15 16 17 [ 19 20 21
Alwerados 41 40} 200 5 20 L1H 35 60 16 2 52
Cuarzo 15 15 w2 15 7 3 7 10 10 2
Pasias 15 11 . a5 13 20 3 9 R 5
Plagiocl. 15 20) 30 3 & 19 24 20 50 47 40
Feld. K 14 111 30 - 4 7 1% 10 14 15 1
Bioclast, - . - - .
Vidr. - 5 - o0 20 4 8 1
M. Levy andesina
Andesina {(Ab: 65-An:15)
xindica vestigios
tectdnico de margen continental (isla Ross, Base Ju- Nimemde  MF
bany y bahia Delirio). Sin embargo, depdsitos del- 1 9% Fuers de margen continenta
taicos, estuarinos ¥y marinoes poco profundos del Eo- vy = MF:pirazenos totales, olng,
ceno {Formacién La Meseta) poseen un contenido 18 Thmﬂmdﬂi?ﬂﬁﬁ'
. . : . o . 1% Mkt
menor de la .r‘mm MF l[quln. Iaumenta de la ba:s:. al “13—_ MT:enBboles poco coloreados
techo), pero atn en el dominio de margen continen- “E ¥ azulados, eputota y granate
tal activo (Marenssi ¢f al, 1998). 4:_ E,M"’” GM; ciroén, urmalna,
De acuerdo a los tridngulos QFL, la mayoria de activo “‘HM; kta,
las arenas C{Jfrﬂspl}llﬂﬂl’l T.‘Ul'l'lrJUSll'.‘lt'l]'lﬂll'llEI'ltL' d Arcos 1 -
magmidticos, Pricticamente no s¢ regisiraron mues- m |.
. . Margen contmental
tras asignables a Ordgeno Reciclado (sdlo las mues- T 3 pasiva -
iras de la peninsula Mitre: puesio Donata y bahia 14 100
Aguirre), aunque estas composiciones de arenas fue- 0% MT ]|

ron reconocidas en algunas formaciones del Cretdcico
superior-Terciario inferior de la isla Marambio (isla
Seymour; Macellari 1992). Se destacan las muestras
asignables a arcos volcinicos: Decepeidn, isla Ross
y Base Primavera. La muestra de Rio Gallegos obe-
dece a los basaltos cuaternarios de las inmediacio-
nes. Muestras asignables a arcos plutdnicos se reco-
nocieron en las bases San Martin y Esperanza; las
de Rio Grande y Maria Luisa obedecerfan al trans-
porte glaciario (desde la Cordillera Darwin hacia el
Atldntico) v su posterior Lransporie por corrientes li-
torales hacia ¢l sur. Los fendmenos tectonicos del
oeste de la Cuenca Larsen {(Cuenca James Ross) indi-
can composiciones asignables a basamento elevado
en la bahia Delirio, isla Ross, Refugio Suecia y punta
Vidt (Fig. 5).

Figura 4: Distribuciones de los contenidos de minerales pesados
en los tridngulos sugeridos por Mechaey ¢ Isphording (1993). Las
muesiras estin numeradas como en la Tabla 2.

Discusiin

En general podemos indicar que los factores de
deriva durante estadios alios del nivel del mar (in-
terglacial Sangamon o Formacidn La Sara, y del Ho-
loceno) sdlo influyeron en la costa atlintica de Tie-
rra del Fuego, formando las espigas de El Piramo,
Rio Chico y Cabo Pefias (Bujalesky 1998). En cam-
bio, en los archipi¢lagos antdrticos, la actividad de
los glaciares v el movimiento de los témpanos fue-
ron los que se encargaron mayormente de distribuir
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los sedimentos. Los campos de hielo gue afectaron
estas costas lo hicieron segin diferentes momentos:
mientras las glaciaciones que llegaron a cubrir la ac-
tnal costa atlintica de Tierra del Fuego fueron va-
rias v anteriores al Pleistoceno tardio (Wisconsin),
el sur de la Isla Grande (Canal Beagle) v los ar-
chipiélagos antirticos luweron alectados principalmen-
e por la dlima glaciacidn Wisconsin (Moal, sensu
Rabassa y Clapperton 1990},

En la evaluacidn de la proveniencia de arenas de-
ben existir ademds efectos locales gque escapan a la
escala de este trabajo exploratorio. En la Patagonia
s¢ observaron diferencias de especies minerales que
se atribuyen a aportes locales: por gjemplo, los gra-
nos de calcita muestreados en sectores vecinos a
plataformas de abrasion calcireas ubicadas entre el
arroyo Salado v ¢l arroye Verde (Rio Negro), dismi-
neyen paulatinamente por deriva hacia el norte
(Gelos e al. 1994,

En el eswecho de Magallanes, se pueden utilizar
los minerales volcdnicos para reconocer 1os efectos
del transporie por mareas hacia el interior. Los por-
centajes de la fraccion pesada en sedimentos de fon-
do muestreados por la expedicion italiana dentro del
estrecho superaron ¢l 10% (sobre muestra wolal) en
las bahias orientales (1 y 1l sense Brambati el al.
1991), para disminuir significativamente {a menos del
5% al sur de la Segunda Angostura (Brambati er
al. 1991).

De los resultados del presente estudio puede con-
siderarse que conforme al diagrama MF, GM y MT,
la totalidad de las muestras se ubican en dreas téc-
tonicas de mirgenes continentales activos por su -
levado contenido de minerales maticos, lo que refleja
claramente su origen volcanico (Fig. 4). Estos resul-
tados son directamente comparables con los halla-
dos por Nechaev e [sphording (1993) para los arcos
de islas volcdnicas del Pacifico noroeste, vy con los
obtenidos por Etchichury v Tdéfalo (1996) para las
costas argentinas v por Spagnuole y Gelds (1998)
para el sector norte de la plataforma continental del
Atldntico suroccidental. A través de la aplicacidn de
los tridngulos de Dickinson v Suczek (1979) para
mingrales livianos, las asociacioncs mineraldgicas
reconocidas corresponden €n S0 Mayoria a un arco
magmiatico con muesiras que derivan del basamento
(Fig. 5), en coincidencia con lo establecido por
Gelds y Spagnuolo (1992) para la plataforma conti-
nental del sector norte del Atlintico suroccidental.

Conclusiones

Granulomérricas

A través de las distribuciones granuloméiricas de
los sedimentos muestreados en las playas podemos

F L Isla, 1. 0. Spagnulo vy E. M. Gelds

Figura 5: Disinbuciones de los contenidos de minerales livianos
en los tridnguloz QFL sugendos por Dickinson vy Sucrek (1979),
Las muestras estin numeradas como en la Tabla 3.

reconocer aquellas donde domina la accidn de las
olas, y donde dominan los émpanos como agente
de transporte o en la fibrica de playas acorazadas.
Los efectos de deriva sélo pueden reconocerse a
lo largo de la costa atldntica de Tierra del Fuego.

Compaosicionales

Dado el distanciamiento vy profundidades entre las
islas periantirticas, la composicion de las playas res-
ponde a fuentes locales, algunas de las cuales per-
manecen cubiertas por el hielo.

Los componentes midficos reconocidos en sedimen-
tos del sur de Santa Cruz, sector oriental del estre-
cho de Magallanes v norte de Tierra del Fuego, pro-
vendrian del grupo de volecanes cuaternarios vecinos
a Rio Gallegos,

Los epidotos de las arenas muestreadas en el del-
ta del rio Olivia ¥ en la peninsula Mitre provienen
de las rocas metamdrficas de bajo grado de la Forma-
cidm Yahgin (Cuenca Marginal de “Rocas Verdes™),

Las alteritas de las Islas Orcadas del Sur provie-
nen de las rocas de metamorfismo regional gque domi-
nan ¢n ¢l archipiélago.

En las islas Sheltand del Sur se reconocen minera-
les metamorficos y otros provenientes de volcanitas,
predominantemente bdsicas, como en la isla Decep-
cidn. Las alteritas, epidotos y cloritas muestreadas
en las islas del sector norte provendrian del Super-
grupo de la [sla del Rey Jorge (25 de Mayo).

En las playas de la peninsula Antdriica s¢ recono-
cieron minerales vpicamente metamorficos (granate,
sillimanita, rutilo, cloritas) que se han asociado al
Grupo Peninsula Trinidad o a otras rocas metamdorfi-
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cas no diferenciadas,

En la Cuenca Larsen, se reconocieron minerales
asociables al volcanismo bidsico cenozoico que afectd
este sectlor, ¥ a las formaciones marinas del Tercia-
rio temprano, De acverdo a los iridngulos compo-
sicionales, el aumento en los aportes de minerales
mificos del Eoceno continuaron hasta la actualidad.

Las conclusiones del presente trabajo son depen-
dientes de nuevos muestreos sistemiticos que pudie-
ran realizarse en la region (islas Malvinas, Georgias
del Sur y Sandwich del Sur, Rocas Negras, isla de
los Estados y archipielago fueguino austral),
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Control estructural del volcan Copahue (38°S-71°0): implicancias
tectonicas para el arco volcanico cuaternario (36-39°S)

Andrés FOLGUERA v Vicior A. RAMOS

Laboratorio de Tectdnica Andina, Universidad de Buenos Airves, Facultad de Cs. Ex. v Naturales, Pab, 2 Ciudad Universitaria
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ABSTRACT. Structural control of the Copahiue volcane. Tectonics implications for the Quaternary volcanic arc
{36=- 398}, The Copahue volcano situated in the Cordillera Principal(38° 8, T1°W) is a volcanic centre of Quaternary age
developed after the last westward migration of the volcanic front over an extensive volcanic platean of Pliocene age. Tts
location is tectonically controlled at the edge of a transtensional intra-arc basin, the Agrio Caldera, thatl was formed dunng
the early Quaternary and iz still active. This basin could heve confrolled a local strain feld dominated by strike-slip
displacements rezsponsible for a small fold and thrust belt thet deforms the Quaternary alluvial deposits next 1o the lown of
Copahue. Thae fold belt could also correspond to a transpressive flower structure associated with the Liguide-Ofgui fault
svatem. The present Andean orogenic front at this latitude is 300 km away from the trench. The identification of this neclectonic
front shows that the lithosphenc tensional state at this latitude corresponds te a horizontal maximum stress, On this basis, a
transtensional origin is proposed for the Agrio Caldera and related volcanism.

Key words: Copahiue, Quaternary, Volcanism, Transtension, Caldera, Argentine

Palabras clave: Copahue, Cuaternario. Volcanismo, Transtensidn, Caldera, Argentina

Introduccidon

El levantamiento geoldgico de las volcanitas ceno-
zoicas del volcin Copahue permiuid establecer la exis-
tencia de un control estroctural de las efusiones cua-
ternarias., Se ha podido constatar que este mecanismo
efusivo se extiende hasta los dltimos productos post-
glaciales de este centro volednico. Las observaciones
electuadas han permitido establecer las peculiarida-
des de la estructura de este sector de la Cordillera de
los Andes, extendiéndolas en un enfoque mds regio-
nal, a fin de comprender el régimen lectonico y las
estructuras resultantes en ¢l Cenozoico superior,

El volein Copahue se encuentra en la Cordillera
Principal Neuquina a los 38°5, constituyendo las al-
turas miaximas de un corddn noroeste gque se extien-
de hacia el sur hasta la latitund del voledn Lanin v
gque hacia el oeste es limitado por la cuenca supe-
rior de los rios Blio-Bio v Aluminé. Hacia ¢l este se
encuentran las nacientes del rio Agrio, gque en su tra-
mo superior recorre el valle de Loncopué (Figs. 1y
2). Las alturas principales de este segmento de la
cordillera estdn integradas por los volcanes cuater-
narios Chillin, Antuco, Sierra Velluda, Callaqui, Co-
pahue, Tolhwaca, Longquimay, Llaima, Sierra Nevada,
Sellipulli ¥y por blogues de basamento orientales al
¢je andino como la Cordillera del Viento,

En la zona trabajaron numerosos equipos en dife-

(004-48 22000 S00.00 + 500,50 © 2000 Asocarcidn (realdgica Argeniita

rentes aspectos de la geologia., Gonzdler Ferrdn
(1970, en Gonedlez Ferrdan 1994} identificd la calde-
ra del Agrio como una depresitn de origen volcani-
co oen la que se emplazaba el volein Copahue
(Gonzdlez Ferrdn 1994), Dellapé v Pando (1975) rea-
fizaron ung estratigrafia de los productos interiores
a la caldera. Niemeyer v Mufioz (1983) relevaron la
Hoja Laguna de La Laja en Chile que llega hasta el
Ifmite internacional entre los paralelos 377 v 38% y
establecieron la estratigrafia de la zona. Pesce (19849)
aportd una estratigraffa de la zona del Copahue con
nombres formacionales locales, basado parcialmente
en el esquema propuesto por Gonzdler Ferrdn (1970,
en Gonezdler Ferrin 1994).

Stern (1989) en un andlisis del segmento de arco
volcinico comprendido entre los 387 v 3978 presen-
ta dataciones pertenecientes al interior de la caldera
del Agrio. A partir del tren de diferenciacidn en el
perfil columnar v la quimica de los diferentes nive-
les intuye la migracidn del arco volcinico hacia la
trinchera ocednica. Delpine v Bermidez (1993) reali-
zaron una revision del esquema estratigrifico dejan-
do a un lado el formacional e introduciendo perio-
dos eruplivos,

Linares er af. (1999) obluvieron dataciones de los
diferentes productos volcinicos del drea, diferenciados
segin la estratigrafia de Pesce (1989), y acolaron de
esla manera la edad de las sucesiones volcinicas,
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Figura 1: Ubicacidn del volein Copahue y el drea levantada en el presente estudio. La topografia digital de los Andes de Argentina y Chile
muestra de norte a sur la disminucién de las elevaciones en la cordillera hasta alcanzar la latitud de Neuguén (discusién en el texto).
Topografia segin el U.S.G.5.
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Marco regional del arco volcinico cuaternario
(397 - 45"8)

Este segmento de los Andes estd caracterizado por
la subduccidn levemente oblicua, con un vector de
convergencia de 79° de azimut, de la placa de Nazca
bajo la placa sudamericana, situacidn que se observa
al norte del punto triple de Aysén formado por la in-
terseccidn con la placa Antirtica a los 46°30'S. Esta
componente oblicua produciria movimientos trans-
currentes en la zona del arco volcinico, cuyo frente
es paralelo a la trinchera ocednica como resultado
de la geometria de la zona de Benioff. Estos mo-
vimientos estin atestiguados por sismos superficia-
les a los 39°8 y a los 4578, cuyos mecanismos {o-
cales sugieren componenles dextrégiras en las fallas
meridianas a la region (Cembrano y Lavenu 1997),

Los movimientos transcurrentes de la llamada fa-
lla de Liquifie-Ofgui (Hervé 1976), que se extiende
por miis de mil kildmetros en direccidn norte-sur en-
tre los paralelos 397 vy 46°30" 5, fueron verificados
como rotaciones de blogques corticales en la zona cer-
cana a la falla a través de estudios paleomagnélicos
(Garcia et al. 1988) v mediante la medicién de in-
dicadores cinemdticos (Cembrano y Lavenu 1997),
Este esquema fue extendido hacia el norte hasia los
39°8 por Prian er al, (1994), Lépez Escobar ef al,
(1995} y Lavenu et al. (1997), entre otros.

Geologia de la zona del volcin Copahue

El basamento pre-mesozoico de la region expone
como unidad mds antigua las sedimentitas carboni-
feras aflorantes en la Cordillera del Viento. En
discordancia angular se apoyan volcanitas tridsicas
que afloran principalmente en la vertiente este de la
cordillera (Zéllner v Amos 1973),

En el antepafs andino a estas latitudes s¢ exponen
sedimentitas jurdsicas marinas de la parte interna de
la faja plegada v corrida del Agrio y depdsitos mari-
nos y continentales eocretdcicos en la parte externa.
En la zona del volcdn Longuimay afloran por secto-
res sedimentitas v volcanilas marinas de probable e-
dad lidgsica (De la Cruz y Suarez 1997). Hacia el
oeste, én la vertiente occidental de la cordillera a-
flora el extremo norte del batolito patagdnico. el cual
estd compuesto por rocas que van desde el Cretdcico
al Terciario.

Los depdsitos terciarios cordilleranos se localizan
en cuencas oblicuas a la estructura andina de edad
oligocena superior a miocena inferior de probable
origen tafrogénico (Vergara er al. 1997a).

Sobre estos niveles se encuentran las volcanitas del
Plioceno en fuerte discordancia angular y finalmen-
te los volcanes y domos cuaternarios. El drea
estudiada comprende una secuencia volcaniclistica

a) b)

Figura 2: a, Modelo digital en el gue se observa la topografia de
la zona del arco voleinico enire los 36° v los 40° v en el que se
reconoce al bloque precordillerano de Copahue — Pino Hachado y
a la linca de méiximas cumbres representada por ¢l frente volcini-
co cuaternario. Yolcanes: Cs-Choshuenco, V-Villarrica, Q-
Quetrupillin, La-Lanin, 3-Sollipulli, LI-Llaima, Lg-Longuimay. Ca-
Callaqui, Cp-Copahue, Sv-Sierra Velluda, A-Antuco, Ch-Chilldn,
Tr-Tromen. Se¢ indican también el alto del Cordén Mandolegiie y
laz fosas en echeldn de Andacollo, Loncopué y Collén Cura.

paledgena a miocena, sobre la que se apoyan las
volcanitas pliocenas en discordancia v los depdsitos
piroclisticos y coladas cuaternarios, Sus relaciones
espaciales se ilustran en la tabla 1 v la figura 3.

Formacion Cura Mallin (Niemever v Mufloz 1983)

Originalmente se reconocieron dos secuencias ba-
sindose en criterios litoldgicos: la inferior denomina-
da Formacidn Cura Mallin consta de niveles cldsticos
que hacia la parte superior de la secuencia se inter-
calan con coladas. La secuencia superior, denomi-
nada Formacién Trapa Trapa, consta principalmente
de coladas andesiticas miocenas, Estudios mds re-
cientes al sur a la latitud del volcin Llaima (Sudrez
y Empardn 1995) redefinieron una dnica unidad, a
la que denominaron Formacién Cura Mallin. El es-
pesor maximo de la secuencia ronda en los 4.000
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metros. Del lado argentino tieng sus correlatos en
las cuencas de Collén Cura y Nirihuau que se desa-
rrollaron enteramente en el retroarco. Estas cuencas
ocupan una posicidn meridianal equivalente a las
cuencas de Cura Mallin en Chile.

El ambiente de depositacidn de esta secuencia co-
rrespondid a una planicie pedemontana que progradd
en un sistema lacustre. El material sedimentario era
procedente de un frente formado por rocas del bato-
lito nordpatagdnico y uwna cadena de volcanes. Los
productos de erosion al este del arco volednico pro-
bablemente se acumulaban en una serie de cuencas
tafrogénicas de intraarco (Vergara ef al. 1997b).

A la misma latitud en la vertiente este de la cade-
na andina. al este de la cuenca de Cura Mallin, los
depdsilos miocenos son escasos y corrésponderfan a
depositos sinorogénicos ¢n un ambiente de¢ retroarco
(Ramos 1998,

Sudrez y De La Cruz (1998} elaboraron una seric
de perfiles en la zona del voledn Longuimay, ¢n las
nacientes del Bio-Bio, al sudoeste del volein Copa-
hue caracterizando el ambiente sedimentario. Una ba-
rrera de volcanes miocenos, de los que hoy se con-
servan sus rafces, scparaban o las facies parcialmen-
te marinas de la cuenca de Temuco al oeste de una
serie de lagunas al este, que fueron colmatadas por
deposilos deltaicos y posteriormente cubiertas por a-
banicos aluviales y coladas del arco.

Edades radimétricas recientemente obtenidas en la-
vas limitan el desarrollo de la cuenca entre 26 y 22
Ma (Burns y Jordan 1999},

Sudrez v Emparin (1995} dalaron los cuerpos
subvolcinicos en las nacientes del Bio-Bio oblenien-
do edades entre 18 v 12 Ma.

Tabla 1: Cupdro estratigrifico.

A, Folguera v V. A, Ramaor

Formacidn Cola de Zorvo (Gonzdlez v Vergara
1962)

Esta unidad estd caracterizada por su gran exien-
sion lateral v su actitud subhorizontal. En territorio
argentine ha sido identificada como Formacion Huoal-
cupén por Pesce (1989). Recientemente Sudrez y De
la Cruz (1998) integran a esta unidad a los 38°-39°,
en una asociacion volcinica pertencciente a la cordi-
lera oriental o del Hmite, en la cual el conjunto vol-
cinico inferior es correlativo a la Formacion Hual-
cupén que llegaria hasta los 2.5 Ma. Las edades ab-
solutas van de 4 a 5 Ma (Linares er al. 1999).

La litologia comprende piroclastos de variada
granulometria, depdsitos lahdricos, rocas epiclisticas,
coladas andesiticas, basilticas y traguiticas.

La Formacitn Cola de Zorro se desarrolla entre
los 36% v 397, Las dataciones en la zona la limitan
al Plioceno temprano. Esta secuencia tieng una distri-
bucidn restringida a una faja meridional al este del
frente volednico actual. Los espesores médximos co-
rresponden a la zona del volcin Antuco, en donde
s¢ midieron 1.800 metros. En la zona de Copahue
el espesor minimo es de 400 metros (Pesce 1989),

Formacion Riscos Bavos (Pesce [989)

Localmenie, bacia el este de la depresidn del Agrio
comd se puede observar en el mapa de la figura 3,
s¢ derraman fujos pirocldsticos sobre la Formacidn
Cola de Zorro o Hualcupén. Eslas rocas fueron inter-

Niemeyer y Mufioz 1983, Pesce 1988 Delpino y Bermudez Este trabajo basado en

Sudrez y Emparan 1395, 1893 Linares ef al. 1999

Sudrez y Da La Cruz 1998
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Figura 3: Mapa geoldgico regional de la region de los volcanes Callaqui v Copahue.

pretadas por Pesce (1989) como los productos de co-
lapso v formacion de la caldera del Agrio,

Complejos erupfives cualernarios

La actividad voleinica cuatérnaria muestra (res pul-
sos efusivos bien diferenciados: uno anterior a 1 Ma,
olro de esa edad y ain mds joven, y otro postgla-
ciario. Entre los 377 y 3978 los volcanes del Cua-
lernario tardio estdn relacionados espacialmente con
los centros efusivos del Cuaternario temprano. En
¢l voledn Callaqui la secuencia cualernaria se en-
cuentra completa (Moreno Roa y Lahsen Azar 1986),
micntras que eén ¢l Copahue no existen productos
comprendidos entre 2,5 v | Ma (Linares ef af. 1999),
El dltimo pulso efusivo diferenciable corresponde a
Iavas postglaciarias (Fig. 3}, que rellenan parcialmen-
te los gribenes cuaternarios y estin también desa-
rrolladas al oeste de la cadena andina en una serie
de depresiones norte-sur como la fosa de Loncopué,

La estratigrafia del volcin Copahue ha sufrido mo-
dificaciones a través de los distintos aulores y sus
enfogues, En la tabla 1 sc¢ ilustran csios puntos de
vista.

L.as dataciones aportadas por Linares ef al. (1999)
precisan la historia evolutiva de la zona.

El estratovolcdn del Copahug ocupa el extremo su-
doeste de uwna depresidn cuaternaria parcialmente
rellena con lavas fisurales de 1,6 Ma, denominada
caldera del Agrio. Esta depresion de 15 por 20 km
controld a través de sus limites las efusiones mis
recientes de la zona gue datan entre 0.6 y 0.7 Ma.
La secuencia que se expone ¢n las parcdes interio-

res de la cuenca producto del colapso tiene un ran-
go temporal que va desde 11 a 2,5 Ma, aungque ma-
yoritariamente s¢ concentran en 4.5 Ma. La edad mis
joven es corrélacionable con los niveles que confor-
man ¢l basamento de la cuenca. La edad de forma-
cion de la depresion es paralelizada con Ia de los
productos piroclisticos exteriores datados en 2 Ma,

Las estratigrafias propuestas con anterioridad para
la zona por Pesce (1989) v Delpino vy Bermddez
(1993) diferenciaron bdsicamente tres unidades: una
exterior a la caldera, subhorizontal v dislocada; otra
que ocupaba el interior de la depresion y se relacio-
naba con distintos centros eruplivos, y la dltima aso-
ciada al volcin Copahue gue a su vez presentaba
praoductos pre y postglaciarios.

Estructura

El esiudio de las controles estructurales asociados
a arcos volednicos en zonas de convergencia activa
y del estado tensional de la livdsfera, es objelo de
andlisis recurrente dada su complejidad (Suter &t al.
1995; Tickofl v de Saint Blanquat 1997; Paterson vy
Miller 1998). Esta complejidad se incrementa cuan-
do en la zona del arco volcdnico actian esfuerzos
tangenciales producto de convergencia oblicua. En
la subduccidn ortogonal ¢l esfuerzo principal
langencial se propaga hacia el arco y en este caso
las rafces del arco volcdnico podrian representar
dreas de apilamiento tectdnico de la corleza dadas
sus condiciones reoldgicas y quizds transmitirse este

“acortamiento a la corteza superior en el retroarco,

Cuando la subduccion es oblicua, las rafces del arco
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Figura 4: Imagen Landsat en donde se reconocen las estructuras cuadrangulares del cerro Bonete, sierra de Trocomin, ¥ la mds al sur, que
corresponde a la llamada ealdera del Agrio, ubicada inmedistamente al este del voledn Copahue. Estas estructuras caracterizan al arco
voledinico entre los 37" y los 38% Los valles transversales de norte a sur corresponden a los rios Redileuvid, Picunleo, Damas y Agrio
{nombres topogrificos segin el Instituto Geogrifico Militar). Nétese en ¢l sector noroeste, en territorio chileno, al volein Antuco.
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pueden descomponer el esfuerzo y generar una faja
con cierto grado de iranscurrencia a nivel cortical.
Esta anisotropia ahsorbe gran parte de la magnitud
del esfuerzo, al restar la componente paralela, pro-
pagindose hacia ¢l antepafs solamente la compongnie
ortogonal, 1a cual es considerablemente menor a la
magnitud original del esfuerzo en funcidn del grado
de oblicuidad con respecto al arco (Dewey v Lamb
1992). La particidn de los esfuerzos atenda la propa-
gacidn de los mismos hacia el retroarco y por lo
tanto la formacidn de relieve orogénico, quedando
definido el frente de deformacidn en la linea del arco
volecdnico o del antearco, fosilizando al retroarco.

La caldera del Agrio es parte de una seri¢ de for-
mas cuadrangulares alineadas con el arco volcinico
cuaternario v al oeste de las efusiones fisurales de
retroarco (Fig, 4). Estas cuencas tuvieron su princi-
pal fase de desarrollo entre el Plioceno superior y
¢l Pleistoceno interior,

El volcin Copahue se encuentra en el extremo
sudoeste de la caldera del Agrio, gque estd controla-
da por dos juegos de fallas: N70°0 y N30°E. Estas
tallas establecen una zona deprimida de alrededor
de 20 por 15 kilémetros. La edad del colapso es co-
rrelacionada con la efusidn de fujos pirocldsticos
agrupados en la Formacion Riscos Bayos (Pesce
1989}, En el interior de la cuenca se desarrollaron
gribenes de orientacidn N7070 y pliegues y fallas
inversas de orientacidén NGO"E,

El dltimo pulso de deformacion estd evidenciado

por una seri¢ de escarpas de hasta dos metros de
altura sobre coladas fisurales de la ladera norte del
volcdn Copahue. Estas fallas y [racturas ticnen una
orientacidn N60D°E a E-O.

Las coladas posiglaciarias se derraman por la lade-
ra norte del voledn en direccion al arroyo Trapa Tra-
pa. Este curso en su tramo superior estd controlado
por una importante escarpa de falla que descubre una
secuencia volcanogénica en el cerro Chancho-Co a-
signada por Pesce (1989) al centro efusive Las Melli-
zas (Fig. 5). Esta escarpa tiene orientacién N40*0 vy
s¢ generd con anterioridad a las lavas postglaciarias
del Copahue. Esta secuencia habia sido atribuida a
un aparato volcdnico erodado (Pesce 1989). La falla
puede ser seguida desde el limite ceste del drea de
trabajo, donde se encuentran las fuentes termales de
Chancho-Co, hasta las lagunas Las Mellizas hacia
donde se observa una progresiva pérdida de recha-
z0, hasta desaparecer wodo rasgo morfoldgico de la
misma. A rafz de las nuevas dataciones en ¢l drea,
la edad de estas rocas es correlativa a los niveles
superiores de la sucesion precaldera, por 1o cual es-
ta secuencia perteneceria al basamento de la cuenca
de intraarco (Fig. 5).

En otras cuencas similares a la caldera del Agrio
en la region, la deformacidn interna se resuelve a
través de una seric de hemigribenes de orientacidn
noroeste que ocupan la parte deprimida (Fig. 6). El
escalonamiento de las estructuras extensionales con
respecto a los limites latitudinales de las cuencas,
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Figura 5: Relevamienio geologico del volean Copahue, provincta del Neuguén.
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nes subcuadrangulares (compirese con la Dgura 4), los volcanes
cuatemarios ¥ la componente de rumbo de las estructuras princi-
pales observadas entre los 377 y 387 a lo largo de la Cordillera del
Limite.

sugiere una componente de rumbo dextrdgira para
los mismos v una génesis transtensional para las de-
presiones {Figs. 4 v 6}

Todas estas cuencas de edad cuaternaria tienen co-
mo hasamento a volcanitas pertenecientes al arco vol-
cinico plioceno-pleistoceno ¥ a sedimentitas y ro-
cas volcinicas del Mioceno. La estructura extensional
mayor que define a las cuencas estd representada por
fallas de rumbo N 400 a latitedinales, con compo-
nentes normales que producen el basculamiento de
Blogues (Fig. 7).

El cono del voledn Copahue presenta una lineacion
de ocho ¢riteres en direccidn N6O“E que recuerda a
la condicidn de edificio fisural que caracteriza a su
vecing el voledn Callaqui. En el volein Copahue,
s0lo el exiremo oriental de esta lineacidn muesira
signos de actividad {(Gonzidler Ferrdn 1994}, Esta zo0-
na evidencia también signos de actividad tecidnica
moderna, ya que dorante el Holoceno se han abierto
una serie de fisuras con conscecuente emision de la-
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vas v a su vez, ¢l fallamiento ha seguido afectando
a los materiales a medida que eran emitidos. Estos
rasgos constituyen los elementos estruclurales mas
jovenes de la regitn y sus escarpas no presentan sig-
nos de abrasidn glaciaria.

Las coladas basales del voledn Copahue estan con-
tenidas en una depresidon estructural de eje N40°0.

En los alrededores de Copahue el basamento de
las efusiones cuateérnarias s¢ encuentra localmente
plegado. La estructura resultante tiene eje N 60°E
con vergencia al sudeste v genera el relieve miximo
dentro de la caldera del Agrio, correspondiente al
cerro Chancho-Co.

Esta faja plegada de unos 4 km de ancho con geo-
metria escalonada segin un eje noroeste, ¢std falla-
da al sur por el juego extensional N 40° O de las
fuentes de Chancho-Co v la laguna las Mellizas gque
sepulta la secuencia bajo las coladas mis jovenes
del volein Copabue. La edad de la secuencia plega-
da es pliocena, correlacionable con la Formacidn Co-
la de Zorro en Chile. El aspecto escalonado de la
estructura, su oblicuidad con respecto a los plega-
mientos meridianales en las secuencias miocenas y
su restriccion a la caldera del Agrio, sugieren un
campo de esfuerzos local.

Sobre la estructura compresiva se observan fallas
directas con rechazos verticales de hasta tres metros,
Estos rasgos s¢ extienden por kilometros en direc-
cidn al bajo de Trolope, hacia donde es perceptible
una pérdida progresiva del rechazo vertical ¥ una
modificacidn del azimut de nordeste hasta latimdi-
nal. En esta faja pueden identificarse dos escarpas
relativas a fallas inversas, con igual actitud que los
rasgos extensionales (Fig, 8). Una de ellas limita el
flanco norte del valle estructural donde se encuen-
tra la poblacidn de Copahue. Estos anticlinales con-
centran las zonas de extension, en las cuales se desa-
rrollan gridbenes vy diaclasas traccionales de hasta
cuatro metros en superficie (Fig. 9). En las escarpas
de rumbo N6D°E se hallaron estrias horizomales y a
partir de la reconstruccion en afloramiento de las in-
flexiones del plane y la generacidn de espacios y
zonas de cierre, se interprefd una componente de
rumbo dexirdgira de por 1o menos tres metros asocia-
da al alzamiento. A estas obsérvaciones habria gue
sumar ¢l caricter escalonado de las fracturas distensi-
vas siguiendo el rumbo general del cabalgamiento,
lo cual indica una componenie de rumbo dextral en
el alzamiento,

La falla inversa que corona al cerro serfa mis jo-
ven que la estructura anticlinal cercana a la locali-
dad de Copahuve, basdndose en el grado de conserva-
cion de las respectivas estructuras traccionales en
ambaos anticlinales. A partir de esia observacidn se
concluye que la primera falla inversa corla niveles
previamente plegados ya que la vergencia de esta
faja es hacia ¢l sudeste.

Las escarpas de falla afeclan a coladas preglaciarias
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al norte del vocin Copahuoe v a coladas recientes
postglaciarias de la base del Copahue (Fig. 10).

Se destacan unas formas semicirculares, de di-
mensiones cercanas a las de un criler con conlormos
lingares, que ponen de manifiesto la actividad termal
en superficie o por lo menos han constituido puntos
de surgencia termal en ¢l pasado. Estas depresiones
s¢ ubican preferentemente en las fajas de anticlinales
sugiriendo algdn tipo de conexidén, Como ejemplos
pueden citarse las cuencas de la poblacion de Copa-
hue, El Anfitcatro, Las Miguinas ¥ Las Maquinitas,
Dada la componenie de rumbo que presentan las fa-
llas inversas v su relacion sistemdtica con estas cuen-
cas termales, se propone para estas depresiones una
génesis transtensional. En cieros casos poseen geo-
meirias romboédricas controladas por escarpas linea-
les, como en la cuenca del Anfiteatro al noroeste de
la poblacion de Copahue (Fig. 5), donde dos fallas
controlan las escarpas norte y sur y otras dos fractu-
ras de orientacion noroeste delimitan en conjunto el
blogue descendido.

Observaciones recientes en la depresion de la po-
blacidn de Copahue aportan datos acerca de la natu-
raleza neolectdnica de la deformacion, Un perfil rea-
lizado en una pared expuesta por trabajos de vialidad
muestra a los niveles voloinicos de 2.5 Ma (Linares
et al. 1999} corridos sobre depdsitos aluviales (Fig.
11). Esta escarpa tiene oriemtacion N6O"E y es Ia
expresion superticial del corrimiento gue hacia el no-
roeste levanta al cerro Chancho-Co. Perfiles realiza-
dos en la pared sur de la poblacidon de Copahue
muesiran que este corrimiento es el mds distal de

una serie de imbricaciones tectonicas que repiten la
sucesion pliocena superior vy cabalgan a los depdsi-
tos aluviales de probable edad cuaternaria. S5e confir-
ma a partir de estos cortes la vergencia hacia el su-
deste de esta faja plegada y corrida.

Caldera del Agrio

El basamento de los volcanes cuaternarios estid
plegado con un rumbo noroeste v esta deformacion
serfa cuaternaria temprana. El plegamiento, se¢ encuen-
tra restringido a la depresidn de la caldera y estd re-
presentado por el escalonamiento de plicgues segdn
una faja de orientacidn noroeste al norte del volcin,
Un juego distensivo s¢ sobreimpone con aproxima-
damente la misma orientacidn de los rasgos compre-
sivos mostrando un control por parte de ellos pero
transgrediendo los limites de la zona de cizalla He-
gando a cortar las coladas mds jévenes del Copahue.

A partir de las edades aportadas por Linares er al.
(1999} se concluye gue la edad de formacion de esta
cuenca s cuaternaria, post 1,6 Ma, dada 1a edad de
las lavas mis vicjas internas a la depresidn y dis-
cordantes con la estructura compresiva. Su evolucion
comenzd probablemente hace 2 Ma con la extrusidn
de los MNujos piroclisticos de los Riscos Bayos. Los
limites de la cuenca siguieron sirviendo de vias de
ascenso magmitico entre los 1 Ma, con los niveles
basales del Copahue y los 0,6 Ma con la implanta-
citn de una serie de domos dcidos en la periferia.
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Figura T: Seccion estructural esquemdtica a lo fargo del meridiano gue muestra los semigribenss pleistocenos,
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L. Vji::; il 2an e “;“ L :I; fil]latplmiuc:n d‘:l_ ‘fahf’l- Figura %: Visia al este de las grielas formadas principalmente por
gamicnto del bloque norte. Las rocas alloranies ¢n ¢5la lcgfnﬂ o traceisn al sur del carra Chancho-Co.
rresponden a coladas de 2,5 Ma al sur del cerro Chancho-Co.

Figura 10: Vizta al sur de las escarpas de falla desarrolladas sobre coladas fisurales de la base del volcin Copahue.



Control estricctioral del volcdn Copahue, v el arco volcdnice cualernario.., 23

i g :'E..IT:: '
- v L '
LR y

¥

¥

Figura 12: Imagen Landsat en donde se observan inmediatamente al sur del volcan Copahue, numerosas estructuras rectangulares, tanto en
territorio chileno adyacente come en el sector argentine. La caldera de Pino Hachado la cual posee geometria romboédrica, estaria también
controlada por movimientos transcurrentes ¢n el arco volcdnico (nombres topogrificos segin el Instituto Geogrifico Militar), Notese en el
sector oriental la gran cantidad de pequefios centros volednicos monogénicos correspondientes a la depresion de Loncopué,
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Figura 11: Corte estructural a los 38°S en donde se observan laz estructuras compresionales v su relacion inferide con las estructuras
principales que delimitan la caldera del Agrio. El esquema muestra la relacidn de dizcordancia angular entre las sedimentitas del Mioceno y
las eoladas del Plioceno v la relacion que se observa en la parte externa en donde la discordancia ze plicga conjuntamente con los depdsitos

cunlernarios,
Faja plegada v corrida entre los 37"y 387

En el frente orogénico actual de los Andes ubica-
doa los T1°4HY a estas latitudes, se puede observar
la siguiente sitvacion: la discordancia angular entre
los niveles del Plioceno y los del Mioceno estd ple-
gada conjuntamente con depdsitos aluviales supéerio-
res (Fig. 11). Esta situacion describe la persistencia
de la tectdnica tangencial en la historia reciente de
la regicn, asi como la reactivacion de estructuras du-
ranie el Medgeno y el Cuaternario,. 81 bien la edad
de los niveles aluviales deformados no se conoce,
E5108 TeCONOCIMIentos ¢ cConraponen en cierta mane-
ra con las hipdtesis de colapso extensional generali-
zado en ¢l Plioceno superior-Cuaternario.

Discusion

En la zona del volein Copahue, el basamento plio-
ceno del voledn presenta una deformacion cuaternaria
caracterizada por la formacidn de cuencas de intra-
arco trastensionales de habito subrectangular, El ini-
cio de la deformacidn estd datado en el Pleistoceno
temprano, Las cuencas cuadrangulares del segmento
37*-38°, s¢ habrian originado entre los 2,5 Ma vy los

1.6 Ma. a partr de las observaciones realizadas en
el voledn Copabue vy probablemente s¢ mantuvieron
activas a lo largo del dltimo millén de afios.

A su vez el retroarco estd caracterizado por la
concentracion de volcanismo monogénico en la ac-
tual depresion de Loncopué v de Andacollo, donde
podria haberse desarrollado extension primaria (Ra-
mos v Folguera 19997,

La deformacion en ¢l Pleistoceno temprano y la
netamente pleistocena tardia, estdn respondiendo a
un esfuerzo principal miximo horizontal. Con ante-
rioridad a la formacidn de los volcanes cuaternarios,
el eje de compresion mdximo dentro de la caldera
del Agrio podria haber sido noroeste a meridianal,
dada la disposicidn nordesie de los pliegues, Sin em-
bargo existen formas alternativas para explicar esta
orientacidn aparentemente andmala. La estruciura
compresiva estd alineada con las fisuras de efusion
de los aparatos volcinicos del Callaqui. Copahue y
Troldn segin un ¢je N6O°E, pero rotada levemente
hacia el meridiano, por lo cual ésta podria correspon-
der a una faja ranspresiva, 1o cual estd avalado por
los rasgos transcurrentes hallados: cuencas ranstensi-
vils menores, estriaciones horizontales vy a ravés de
la reconstruccion del desplazamiento de los labios
de las fallas.

La deformacion neopleistocena al sur de la regidn
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ha sido explicada por el campo de esfuerzos asocia-
do al movimiento transcurrente de la falla de Ligui-
fie-Ofgui al sur de los 39°5, Este movimiento ha sido
documentado bajo el volcdn Longuimay ubicado a
las 39° por un sismo superficial con un mecanismo
focal dextrogirg, en un plano vertical de rumbo noro-
este, coincidente con la cinemidtica de la ralla Li-
quifie-Ofgui (Lavenu er al. 1997) (Fig. ). De esta
manera ¢l esfuerzo principal local en ¢l arco rota a
una disposicidn cercana a la meridiana. La falla Li-
quife-Crgui tendria una dindmica cuatertiaria con des-
plazamientos de rumbo dominantemente dextrdgiros.

En la segunda hipdtesis, el lineamiento Callaqui-
Copahue-Troldn-Mandolegue corresponderia a una
traza sintética a la falla de Liguine-Ofgui, gque se
propaga hacia el retroarco.

A los 387, el volein Copahue estd desplazado ha-
cia ¢l este del arco volcinico cuaternario ubicindo-
s sobre un corddn noroeste que representa las mixi-
mas alturas de la zona. Hacia el norte este rasgo,
denominado alto de Copahue - Pino Hachado por
Pesce (1989), pierde expresion morfoldgica a partir
de su interseccidn con ¢l arco volcinico,

Las lineaciones de la region y los escalonamientos
de fallas sugieren un panorama levemente dilerente,
en lo gue respecta al esquema de particion de los

241

esfuerzos, para el segmento que va desde los 377 a
los 397, En este tramo los blogues en los que estd
segmentado el basamento tienen un rumbo noroeste
heredado de la extension oligocena (Vergara ¢f al.
1997¢), orientacion controlada a su vez por estructu-
ras previas en ese basamento. La figura 2 muestra
la arientacion dominante de rumbo noroeste de la
topografia (N20-3070), como s¢ evidencia en el blo-
que Copahue-Pino Hachado v en ¢l macizo del Tro-
men {Fig. 14). A partir del andlisis de las imigenes
Landsat (Fig. 12}, se identificd el blogue de Copahue
—Pino Hachado. una cuenca romboddrica asociada a
lineamientos norie-sur, interpuesta entre la caldera
de Pino Hachado y la caldera del Agrio que requie-
e para ser prodocida, dada su geometria, movimien-
tos levdgiros por transcurrencia. Esta cuenca se ubi-
ca en ¢l ¢je longitudinal de este bloque precordille-
rance y seria consistente con wna componcnte rans-
currente levdgira en el alzamiento de esta cordillera.

Dado el paralelismo enire las depresiones de re-
troarco, tales como la de Andacollo y Loncopué vy
la zona de subduccitn se podria inferir extension
primaria para esta regidn, similar a la propuesta por
Stern (1989). Esta extension deberia ser anterior al
presente campo de esfuerzos, dado el desarrollo re-
ciente de compresién que afecta a los depdsitos de
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Figura 13: Esquema de la faja plegada cuaternaria, entre ¢l cerro Chancho-Co y la localidad de Copahue v el juego extensional que la limita
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arco volcdnico y retroarco a estas latitudes,

probable edad cuaternaria.

Es probable que la disposicidn noroeste del Alo
die Copahue-Pino Hachado se deba a una anisotropia
previa del basamento, Este elemento posilivo liene
una orientacion similar a las cuencas (afrogénicas oli-
go=-miocenas estudiadas mds al norte por Vergara et
al. (1997¢).

Conclusiones

En la zona del Copahue puede constatarse un pul-
s0 de deformacion progresiva de edad cuaternaria
temprana. En el Plioceno tardio-Pleistoceno tempra-
no, probablemente debido a la rotacidén antiboraria
de bloques discretos, se formaron una serie de cuen-
cas trastensionales cuadrangulares. Para el alto de
Copahue-Pino Hachado, la particidn de los esfuer-
zos deberfa ser en lineas noroesie segdn un movi-
miento sinistral, para generar un esfuerzo principal
miximo noroeste-sudeste que genere secuencias ple-
gadas de rumbo nordeste (Fig. 13). El lincamicnto

L

del Bio Bio constituiria uno de los limites de este
blogue (Sudrer y De la Cruz 1998) (Figs, 6 v 14).

Otra hipdtesis es que la orientacion de la estruciura
compresiva esté relacionada a inflexiones menores
en la zona de transcurrencia de Callagui-Copahue-
Mandolegue gue presenta una orientacion promedio
N6O"E v en la caldera del Agrio rota a N30PE gene-
rando compresion local (Figs. 15 v 16).

Las reactivaciones sucesivas de esta estructura ha-
brian continuado deformando a los materiales pro-
ductos de las dltimas efusiones volednicas Meera de
la faja transpresiva, ¢ inclusive cabalgando el basa-
mento de la cuenca del Agrio sobre depdsitos alu-
viales en la localidad de Copahue.

El frente orogénico de la regidn se ubica a 300
km de la trinchera ocednica, alrededor de los 707
407 de longitud vy estd caracterizado por el plega-
miento de los depdsitos aluviales de posible edad
cuaternaria. Esta sitvacidon favorece la hipdlesis de
un esfuerzo principal miximo horizontal coetineo
con las efusiones del arco volcdnico.

El volcanismo monogénico de retroarco de 1a de-
presion de Loncopué podria estar relacionado con
exiension pura a nivel cortical.
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ABSTRACT. Alkaline and sub-alkaline dvkes from the western part of Sierra de Flambala, Caramarca, Argerting. Voleanic
rocks including sub-alkaline andesitic and rhyolitic dykes and alkaline basaltic dykes and sills crop out in the western part of
the Sierra de Fiambald, provinee of Catamarca, Argentina, Sub-alkaling rocks are peraluminous, high K and enriched in Kb
and Th, less 5o in Wb and Ta and slightly enariched in light rare carths. They are geochemically similar to Los Ratones granite
and probably genctically related (o1t The alkaline rocks have geochemical charaetenstics typical of continental rft magmatism.
They derived from differemt sources with a low degree of melting, and probably are contaminated with amphibolite facies
rocks. These rocks are post-Carboniferous in age and have petrological characteristics very similar to thoze of the volcanic
rocks produced by Late Pernman-Jurassic intraplaie magmatism along the western border of the continent.

Key words: Alkaline and sub-alkaline dvkes, Fiambald, Sierras Pompeanas

Palabras clave: Digues alcalines v subalcalines, Fiambald, Sierras Pampeanas

Intreduccian

La sicrra de Fiambali se ubica en el suroeste de
la provincia de Calamarca, Argentina (Fig. 1), en ¢l
ambito de la provincia geoldgica de Sierras Pampea-
nas Occidentales. Estd constituida por un basamen-
to cristalino precimbrico de origen sedimentario
compuesio por esquistos, gneises (hasta facies gra-
nulita), rocas calcosiliciticas y migmatitas (Penck
1920, en Gonzilez Bonoring 1972; Gonzilez Bonori-
no 1972; Villar ef al, 1978). La secuencia estd in-
truida por granitos precinemdticos cimbricos, Orlog-
neis La Puntilla (Penck 1920, ¢n Gonzdlez Bonorino
1972; Gonezdler Bonorino 1972). Posteriormente un
ciclo de deformacidn cambrico tardio-ordovicico tem-
prano produjo metamorfismo v magmatismo (Page
et al. 1992), En el Ordovicico lemprano, durante el
pico de metamorfismo regional, se emplazd el Ga-
bro de Fiambald (Page er al. 1992). Toda la secuen-
cia estd intruida por granitos epizonales de edad
carbonifera (Arrospide 1985) post-sincinemdticos
{Grissom ef @l 1991; Page ef al. 1992}, los que a
g0 ver estin intruidos por digues de volcanitas de
diferente composicidn (Arrospide 1985). Diques de
lamprdfiros también son mencionados en el drea
(Gonzdlez Bonorino 1972,

El objetivo del presente trabajo es la caracleriza-
cidn petroldgica de los digues de volcanitas aflo-
rantes en el sector centro occidental de la sierra de

(N0 4822000 SO0, + 300.50 € 2000 Asockacide Geoldgica Argeniima

Fiambald, para 1o cual s¢ emplearon enicas analiti-
cas de microscopia dplica convencional, difraccidn
de rayos X, anilisis quimicos por absorcidén atémi-
ca ¢ induccidn por plasma.

Geologia del drea

El drea de estudio se ubica entre las quebradas Ore-
ja de Raién y Los Arboles, en el faldeo occidental
de 1a Sierra de Fiambald, aproximadamente entre 1os
67°31°-67°34" long. O v 27°40'-27°44"lat. § (Fig. 1),

El basamento metamarfico estd compuesto por una
secuencia que, de oeste a esie, comprende esguistos
CUarzosos vy cuarzo-miciceos (a veces portadores de
grafito} seguidos por gneises con escasas intercala-
ciones de cuerpos de anfibolitas. Es frecuente la pre-
sencia de fajas de gneises y esquistos milonilicos
de pocos centimelros a varios metros de potencia
dque, de acuerdo a los indicadores cinemiticos, son
¢l resultado de un movimiento de falla inversa des-
de el este hacia el oeste (Neugebauver v Miller 1993),
En las proximidades del contacto noroccidental con
el Granito Los Ratongs se desarrollan brechas cata-
clisticas sobreimpuestas a las fajas milonflicas.

Concordante con la caja metamdrfica aflora un leu-
cogranite milonftico de dos micas. con microclino,
granate y topacio. denominado Granito Las Pircas
iMorello er al. 1996), previamente reconocido por
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Gonzilez Bonoring (1972). Un gran cuerpo granfti-
co epizonal denominado por Gonzidlez Bonorino co-
mo Granito Los Ratones (1972), de edad minima 335
Ma (Grissom 1991}, intruye én forma discordante al
basamento, desarrollando una extensa aureola meta-
mdérfica (Morello et al. 1996). Estd compuesto por
cuarzo, feldespatlo potdsico, plagioclasa, biotita y an-
fibol, reconociéndose una facies porfirica, mis anti-
gua, y otra -de mayor distribucién areal- de textura
granosa gruesa a fina (Arrospide 1985; Morello et
al. 1996). Asociados al granite se encuentran cuer-
pos apliticos de escaso desarrollo,

Digques de composicion andesitica intruyen a la ca-
ja metamdrfica en tanto que otros, de composicion
riolitica, intruyen a la facies porfirica de granilo, a
las andesitas v a la metamorfita. Por dltimo, afloran
abundantes diques y filones basdlticos que atravie-
san a ambas facies del granito vy al basamento.
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Figura 1: Geologia del drea (modificado de Arrospide 1985).
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Diques de volcanitas

Las rocas volcdnicas aflorantes en el drea compren-
den digues vy filones rioliticos, andes{ticos y basalti-
cos, Los cuerpos de riolitas v andesitas alcanzan hasta
5 m de potencia y presentan intenso diaclasamiento
paralelo v transversal a los bordes. Tienen rumbos
dominantes N-5 vy N 30°E v son subverticales.

Las riolitas (179r) son porfiricas con pasia de tex-
tura felsitica a microgranosa, grifica y ocasionalmen-
le esferulitica, Estin compuestas principalmente por
cuarzo y feldespato alealino con plagioclasa subordi-
nada y escaso anfibol, v a veces incluyen algin frag-
mento litico de granito; tienen moderada alteracidn
arcillosa y sericitica, incipiente silicificacidn y ocasio-
nal presencia de (uorita, muestran ademdids escasa
carbonatizacidn posterior. Las andesitas (179a) ue-
nen textura porfirica con pasta intersertal y estdn
compuesias principalmente por plagioclasa acompa-
fada de anfibol y cuarze muy subordinadoe de distri-
bucidn intersticial; tieénen ademds abundantes grinu-
los de minerales opacos. Presentan moderada a in-
fensa propilitizacion con una asociacion de clorita
{arcilla)-carbonato y moderada sericitizacion,

Los diques basdlticos tienen potencias desde algu-
nos centimetros hasta 4 m, con rumbos N40O"E y 90°
¢ inclinacidn 70°N, en ocasiones disturbados por el
fracturamiento, Frecuenlemente presentan inclusiones
de eristales de feldespato provenientes del granito,
que s¢ disponen en el centro de los cuerpos siguien-
do el rumbo de los mismos. Petrogriaficamente se re-
conocen dos tipos. Uno comprende rocas de texitura
porfirica y pasta intersertal compuestas principalmen-
le por plagioclasa ¥ anfibol, con escasos xenolitos
de anfibolita (27 y 33). Muestran alteracién propili-
lica moderada. con una asociacidn de tremolita-clori-
ta-epidoto-titanita-calcita-cuarzo-{albita) que genera
orlas de pocos milimetros en el contacio con el gra-
nito. El otro tipe (35, 43, 184 y 56) incluye rocas
de textura granosa a porfirica constitluidas principal-
mente por augita titanifera, forsterita, plagioclasa v
kacrsutita, con Fe-espinelo, ilmenita v magnetita, es-
casa biotita, ¥ analcima y carbonatos con distribucidn
inlersticial. Tienen escasos xenolitos compuestlos
principalmente por olivina-piroxeno-(plagioclasa) en
diferentes proporciones, los gue a veces muestran e-
videncias de deformacidon, Algunos fenocristales de
plagioclasa presentan orlas de eriba y bordes redon-
deados, en tanto gque los fenocristales de kaersutita,
que llegan a constituir megacristales de hasta 20 cm,
suclen presentar orlas de pequefios grinulos de opa-
cos en el borde o préoximo al mismo.

Geoguimica

De acuerdo a la composicidén quimica de las rocas
analizadas (Tabla 1) y siguiendo la clasificacidn de
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Tabla 1: Andlisis de roca total de los digues de volcanitas de lo sicma de Fiambalib.

35 43 184 56 11 27 1742 179-¢
s, 44,48 44 58 45,03 45,73 50,2 3102 50,67 76,24
M:{-}] 17,95 159 16,43 [8,0E 16,15 14,52 16,73 13.51
Fe 0y, 42 LS 2.1 1Ta .01 .07 2,62 0,74
Feld 6.2 628 1.23 6,61 1.7 119 3,60 0,59
E'ﬁt ) 0,53 0&3 076 042 (el 053 0,23 0,02
Tily, 255 2,55 248 235 23 2 1,14 0,1
Cat} T.28 9.3 2,51 8,05 532 5,52 2,52 0,39
Mz} 6,46 6,05 6.47 5.55 4.15 imn 29 0,07
Na_.Ul 163 3,37 il 404 553 425 2097 249
[-L‘,t'_ll 41 241 247 1.93 1,93 3,01 2,65 3,98
Min(h 011 0,14 014 017 014 0,18 0,06 0,02
0, 0,85 [.3 104 0,1 0,2 1 1,58 (0,45
PR 143 4,67 4,06 241 254 0,54 o0 1,19
Toital g 1KL93 106,97 1060,1 99,79 1000015 LR 90 7%
v 212 195 186 196 151 133 123 14
Cr 181 169 i o3 20 17 27 13
Co 51 41 3% n 35 25 35 63
N1 183 142 150 111 56 T 1040 <)
Cu 52 45 51 H <10 <10 12 <10
£ 122 T8 125 ¥ 177 T4 174 45
ia 22 19 19 20 26 19 k ¥ 31
(&3 23 1.6 1.6 (LY 26 1.1 33 23
As <5 <5 <5 =5 <5 <5 <5 <5
Rh 226 [ 56 16 130 323 257 353
Sr Gl 557 523 547 253 n 117 312
¥ 26 6 30 21 A6 42 74 1200
£ 230 208 235 163 176 37 167 190
Nh 37 66 13 27 55 S0 54 a1
Mo 3.2 32 4,2 1.7 i 03 1.4 1.5
Ag <15 <5 05 <5 15 <15 =i 5 <05
In <11 <] =1,1 =f,1 0.5 <1, 1 02 <l
Sn 2.2 249 1.5 1.5 34 9.5 24 56
Sh 0,144 15 0,26 T 0,24 012 (1,25 022
Cs 2140 a5 30 3 15 25 26 1,5
Ba 367 QUiy 643 37 184 468 168 57
La 35,5 43,8 649 4.6 524 58,3 35 13
e YR 78,1 857 47 105 11 0,7 578
I’r 5,970 7.847 925 5,407 11,3 11,53 7857 11,28
Nl £ 36,3 41,2 26,4 51.5 55.9 358 51,6
Sm 7,21 T.3K 1.5 571 102 10,7 10,5 16
Eu 2,142 2054 2307 1,731 1.88 2,233 0,867 013
Gd 6.1 6,02 TA48 bk ) B.79 LR 0.5 17.7
T 0,02 0,81 0naz e 1,2 1.3 1,79 364
Dy 5,42 5.08 517 438 1.85 R.03 12.4 2.5
Hex 194 (0,%] (S .74 1.57 1,45 Z,52 4,42
Er 242 241 3.0 2.16 4,62 4 6,98 13.6
Tm 0,306 0,319 0,361 0,278 0,701 0,504 1059 2016
Y .06 2,27 2.1 1.64 4,65 1,75 T.24 .4
L 1294 0,328 0,37 224 0,752 0,564 1,004 1,704
Hf 52 4.6 53 is 9 1.5 6.5 10
Ta 2 3,52 3,60 1.53 319 288 347 505
W 4% FE] 42 45 255 65 92 154
i 348 .56 .68 61 .36 229 1.86 3,24
Fh 9 <5 12 b 12 <5 T 19
i <015 <1015 <), 015 <l (5 0,29 <5 (.33 <0105
Th 2,74 308 6,54 3,36 12,3 14 133 66,4
u 22 JI5 i1 1% 1] 342 ERY) 560 129
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Cox et al. 1979 (Fig. 2a) la muestra 1794 correspon-
de a una andesita vy las 33 vy 27 a mugearitas. Las
muestras 35, 43, 184 y 56 se ubican en la in-
terseccion entre los campos de las hawaiitas, los ba-
saltos vy las basanitas-tefritas. La muestra 179, que
cae fuera del diagrama, corresponde segin la clasifi-
cacidn de Le Maitre (1989} a una riolita,

Las muestras 17%a v r entran en el campo subal-
calino, en tanto gque las restantes 1o hacen en ¢l alca-
lino (Irvine y Baragar 1971) v son nefelina normati-
vas, Las rocas subalcalinas son peraluminosas en tan-
to que las alcalinas son metaluminosas (Maniar y
Piccoli 1989, Fig. 2b). La muestra 179 correspon-
de a la serie de alto K (Peccerillo v Taylor 1976, en
Wilson 1989). Las rocas alcalinas s¢ ubican de for-
ma erritica entre la serie sddica y la potdsica (Mid-
dlemost 1975, en Wilson [989) con relaciones
mNa,O/mK O que oscilan entre 1,92 y 4.45.

La figura 3a ilustra el disefio de elementos trazas

a
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Figura 2: a, Clasificacion de rocas volecdnicas (Cox ef al. 1979)
b, Diagrama representando los indices de Shand (Maniar v Picoli
559},

0, Morello v N. Rubinstein

de las rocas alcalinas, que es comparable con el de
rocas de rift continental (Price ef al. 1985). En el
diagrama puede observarse la diferencia entre am-
bos grupos; las mugearitas estin caraclerizadas por
valores anormalmente altos de Kb, fuertes anomali-
as negativas de Sr, moderadas anomalias negativas
de Ti v valores mis clevados de elementos compati-
bles, en tanto que el olro grupo no evidencia ano-
malias positivas de Rb (salvo en ¢l caso de la mues-
tra 35}, tiene leves a moderadas anomalias negativas
de Th y de Sr vy anomalias positivas de Ti. Dichas
diferencias estarfan indicando gque no hay una evolu-
cidn controlada por fraccionamiento sino que provie-
nen de diferentes fuentes. Por otra parte, la variabili-
dad de las relaciones Nhi/Zr, RbfZr, CefZr v LalZr,
tanto en miembros de similar como de diferente gra-
do de diferenciacion, podria estar sugiriendo cierto
grado de contaminacidon cortical. Los elevados valo-
res de Rb de algunas muestras (27 y 33) confirmarfan
esta hipdtesis, sugiriendo la participacién de rocas
de facies anfibolita de la corteza superior (Wilson
19897,

El diagrama de tierras raras (Fig. 3b} evidencia
enriquecimiento en las tierras raras livianas gue, jun-
to con la abundancia de los elementos incompati-
bles como el Na, el K y las trazas, indican un bajo
grado de fusidn. Permite ademds diferenciar ambos
grupos de rocas respecto al conteénido de elementos
compatibles, en los que fas mugearitas presentan va-
lores mads altos. La elevada relacidn contra condrito
de las tierras raras pesadas indica que no hubo granda-
te como fase residual en ninguno de los dos gru-
pos. Las mugearitas muestran anomalia negativa de
Eu (Fig. 3n) gque indica el fraccionamiemio de pla-
ginclasa, en tanto gque en las hawaiitas la ausencia
de dicha anomalia, unida a una anomalia negativa
de Sr, sugiere el fraccionamiento, junto con la pla-
gioclasa, de otra fase mineral que gencere anomalia
positiva de Eu (posiblemente anfibol), produciendo
la compensacidn de ambas anomalias,

Las rocas subalcalinas (Fig, 3¢ v 3d) estin carac-
terizadas por un enrguecimiento en Rb vy Th, ausen-
cia de anomalia negativa en Nb y Ta (con valores
absolutos relativamente altos) y un ligero enrigueci-
mignto en las lierras raras livianas (la riolita mues-
tra un disefo de derras raras pricticamente plano de-
bido al alio grado de diferenciacion). Estas caracle-
risticas son similares a las que presentan los gramni-
toides G3, grupo al que pertenece ¢l granito Los Ra-
tones (Rapela ef al. 1990; Rapela ef af. 1992). El
fraccionamiento de plagioclasa durante la cristaliza-
cidn se evidencia por las anomalfas negativas de Eu
(v Sr) en tanto que la elevada relacidon contra con-
drito de las tierras raras pesadas sugiere que no hubo
granate como fase residual. El marcado empobreci-
miento en Ti v en menor grado en Zr indica ¢l frac-
cionamiento lemprano de minerales accesorios co-
oo magnetita o tlanomagnetita.
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Figura 3: [Magramas de elementos traza normalizados utilizando los condritos de Thompson ef af. (1984) para los mugearites v Jus hawaiilas
() v para la nodita y la andesita (e} y diagrama de tierras raras normalizado wtilizande los condritos de Sun (1980) para las mugearitas v las

hawaiftas (b) ¥ para la riolita ¥ la andesita (d).

Consideraciones finales

En el drea estudiada aflora un conjunto de rocas
volcdnicas que comprende diques de composicidn
andesitica vy riolitica ¥ digues y filones basdlticos.,
Entre los basaltos se reconocen dos tipos petrogri-
ficos, uno compuesto por plagioclasa y anfibol (mu-
gearitas) y otro principalmente por augita titanifera,
forsterita, plagioclasa y Kaersutita (hawaiitas).

Los datos geoguimicos indican la existencia de dos
series diferentes: la subalcaling, gue abarca las ande-
sitas v riolitas, ¥ la alcalina que incluye las mugeari-
tas y hawaiitas. Las rocas subalcalinas son peralu-
minosas, de alto K, y estin caracterizadas por un
enriguecimiento en Bb y Th, valores absolutos relati-
vamente altos de Nb y Ta, y un ligero enriquecimien-
to en las tierras raras livianas. No luvieron granate
como fase residual, en tanto gque durante su cristali-
zacion se produjo el fraccionamiento de plagioclasa
y de minerales accesorios como magnetita o titano-

magnetita. Sus caracteristicas geoguimicas son com-
parables a las de los granitoides epizonales postec-
tdnicos G3, grupo al que pertenece el Granito Los
Ratones (Rapela ¢f al. 1990; Rapela er al. 1992).
Este tiene composicidon esencialmente granftica que
grada hasta monzonita cuarzosa (Grissom ef al,
1991} vy cambios texturales que indican un ascenso
del drea durante sy intrusidn, De esta manera puede
sugerirse que los diques de riolita y de andesita son
el equivalente volcinico del magmatismo gue dio ori-
gen al granito.

Las rocas alcalinas tienen un disefio de elementos
trazas comparable al de rocas de rift continental,
diferenciindose claramente dos grupos provenientes
de distintas Muentes, segun lo evidencia el patrdén de
ticrras raras y ¢l de clementos trazas. Por otra parte
las variaciones en las relaciones de elementos incom-
patibles, tanto en miembros de similar como de dife-
rente grado de diferenciacion, sugieren contamina-
cion cortical. Los elevados valores de Rb de algu-



250

nas muestras podrian indicar la participacion de ro-
cas de facies anfibolita de la corteza superior. El pa-
trdn de tierras raras indica un bajo grado de fusion,
ausencia de granate como fase residual, fracciona-
miento de plagioclasa en las mugearitas, v de pla-
gioclasa y probablemente anfibol en las hawaiitas,

Cuerpos basdlticos con caracteristicas petrologicas
similares fueron descriptos por Villar (1975%) en el
faldeo oriental de la sierra de Fiambald, quien les
atribuyd edad paleozoica. La posicidn estratigrdfica
de estos cuerpos en ¢l drea de estudio indica una
edad post-carbonilera. Las caracteristicas petrologicas
de estas rocas permiten atribuirlas preliminarmente
al magmatismo de intraplaca continental gue origi-
né los basallos alcalinos de la cuenca de Ischigua-
lasto-Yilla Unidn (Monetta er al. 1993; Page ér al.
1997}, Dicho ciclo magmitico estd vinculado a los
procesos extensivos ocurridos entre el Pérmico tar-
dio y el Jurisico que digron lugar a la formacion de
cuencas intermontanas en el borde occidental del
continente (Ramos y Kay 1991},
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Geomorfologia y ordenamiento territorial del sector costero
comprendido entre la ciudad de Miramar y el arroyo
Nutria Mansa, partido de General Alvarado
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ARSTRACT. Geamorphology and land management of the coastal zone between Miramar and Nutria Mansa creek,
Fartideo de General Afvarado. Information needed for coastal zone management and planning is provided on the basis of
rescarch designed to understand better the components and interactions within coastal ecosystems and the interrelationship
with the land wse and the geological hazards, The present landscape was shaped principally by acclian, fluvial and marine
actien, and the resultant landforms were mapped and described in relation to their evolution, both natural and anthropogenic.
A morphological coastal model which considered the interrelation between marine and acolian processes was developed 1o
identify the coastal vulnerability (o erosion, Set-back distances, based on histone recession rates, were estimated in order to
sugpest preventative action that would reduce or eliminate damage to the waterftant. The crosion rone that is estimated to be
at risk duning the following 100 yeusrs varies between 40 m (low erosional rates) and 180 m thigh erogional rates). Mapping
of land use and netural coastal hazards was undentaken to help plan and regulate use of the studied area 1in the future. A

management framework for mitigating coastal hazards and a recommendation regarding land vse are also proposed.

Key words: Coastal managemeni, Geomorphology, Land use, Coastal hazards

Palabras clave: Manejo costern, (reomorfologia, Ordenamiento territorial, Riesgo costero

Introduccion

Las localidades balnearias del sector costero bo-
naerense s¢ han transformado en los centros turisti-
cos de mayor afluencia del pais; 1a ausencia de estra-
tegias y planes de mancjo costero dio lugar a que
s¢ produjeran importantes impactos al medio, que en
la actualidad acotan el wso de los recursos v ponen
en riesgo la infracsiructura urbana. Por esto se hace
indispensable analizar las variables fisicas, biologi-
cas y sociales en su conjunto para obtener posibilida-
des y limitaciones del wso de los recursos.

El sistema territorial es el conjunto de todos los
clementos v procesos naturales y artificiales existen-
tes en el territorio (Gémez Orea 1993), v se conside-
ra formado por el medio fisico (lerritorio y recursos
naturales}, la poblacidén y sus actividades de produc-
citn (consumo vy relacidén social), la configuracién
espacial ¢ infracstructura de relacion de los asenta-
mientos urbanos y por ¢l marco legal ¢ institucional.

El objetivo del presente estudio consiste en reali-
zar una interpretacion geomorfoldgica del drea com-
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prendida entre 1a cindad de Miramar v el arroyvo MNu-
tria Mansa, con una extension de aproximadamente
50 km a lo largo de la costa, para oblener un diag-
nastico preliminar y sugeric estrategias para ¢l mane-
jo y regulacion de los recursos naturales. Asimismo
s¢ establecen pautas basadas en las caracteristicas
fisicas del medio para una futura planificacidn y ges-
tidn territorial. EL trabajo presenta una caraterizacidn
del medio fisico a través de la realizacién de un in-
ventario de los rasgos naturales del territorio v la
interpretacion de su funcionamiento con el objeto de
diagnosticar un modelo del sistema territorial coste-
ro. Para tal fin se determinaron las formas de uso
del territorio y sus recursos naturales mediante la
confeccidn de mapas de uso del territorio. Se identi-
ficaron los rigsgos naturales y sus implicancias para
las actividades humanas cuyos resultados se expre-
gan en mapas de peligrosidad y riesgo. Se estimd
asimismo la fragilidad o vulnerabilidad y la capaci-
dad de acogida del territorio para dichas actividades.

Se efeciud la mensura a puntos de referencia ubica-
dos en localidades tipo con el in de evaluar los ran-
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zos de retroceso de la linea de costa gque han afecta-
do a los acantilados desde los primeros regisiros ob-
tenidos en el afo 1956, Estas velocidades fueron
utilizadas para proponer medidas preventivas en la
planificacidn urbanfstica de los sectores aledafos a
la costa v para dar mdrgenes de seguridad en las
zomas costeras afectadas por electos erosivos natura-
les (olas v tormentas) o inducidos por el hombre.

Métodos

La interpretacidn geomorfoldgica se efectud sobre
la base de informacidn de campo, fotografias aéreas
y mosaicos correspondientes al afio 1967 a escala
1:20.000 perienecientes al Instituto Nacional de Tec-
nologla Agropecuaria. Se escogieron las fotos del
afio 1967 para el mapeo ya que reflejan con mayor
precisidn los rasgos naturales originarios del paisa-
je, por lo tanto la extensidn areal de algunas unida-
des geomarficas como por ¢jemplo las referentes a
las campos de dunas activos puede haber variado
en la actonalidad.

Las variaciones en la morfologia costera se evalua-
ron comparando fotos acreas de los distintos sitios
de observacidn correspondientes a los siguientes
aflos ¢ instituciones:

* 1957, Instituto Geogrdfico Militar, escala 1:35.000.
* [OA7. Institute Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria, escala 11200400,

= 1980-84, GEODESIA, provincia de Buenos Aires,
1:20.000,

Para sugerir una planificacidn urbanistica en el
dmbito costero se tomd en consideracion el progra-
ma de manejo costero del Ministerio de Recursos
Naturales de Ontario (Ministry ol Natural Resources
1989), cuyo objetivo principal consiste en minimi-
zar el riesgo o la vida y a la propiedad que pudiera
ocasionar la erosidn e inundacidn costera. Bajo esle
conceplo se recomienda no desarrollar nuevos em-
prendimientos en la franja de erosidn, es decir en
el drea que puede ser afectada en los proximos 100
anos. Para la determinacion de la misma se calcula-
ron las velocidades de retroceso de los acantilados
basadas en datos histdricos tomados de las fotografi-
as adreas mencionadas v de datos actualizados medi-
dios con una estacion total a puntos de referencia
reconocidos en los fologramas,

Geomorfologia costera

El drea presenta un conjunto de geoformas produ-
cidas por diferentes procesos geomdrficos constitu-
vendo un paisaje de tipo compuesto, en el coal la
accidn dominante arealmente corresponde al proce-
s0 eolico: el proceso marino st representado prinei-
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palmente por geoformas caracleristicas de costas a-
cantiladas cohesivas v la accion fluvial es la de me-
nor incidencia en ¢l paisaje actual,

Greoformas de orvigen Muvial

El sistema fluvial vigente es parcialmente relictico.
Es evidente que la capacidad efectiva inicial del sis-
tema fluvial ha sido disminuida como resultado fun-
damentalmente de colmalacion y desvios que en for-
ma parcial han tenido lugar desde el Pleisioceno v
que goardan una estrecha relacion con los cambios
climiticos ocurridos en el Pleistoceno-Holoceno,

En los mapas geomorfoldgicos (Figs. 1 a v b), se
detallan los cursos fluviales y sistemas de bajos aso-
ciados para ser considerados en Muturos planes de
ordenamiento territorial v uso del suelo, El drea se
halla surcada por cursos fluviales de rumbo NO -
SE de hdbito sinuoso v planicies aluviales estrechas.
Los regimenes de los mismos son variables. Existen
numerssos cursos de régimen permanente alimenta-
dos por las aguas provenientes del seclor serrano,
entre los que se distinguen los arrovos: de La Balle-
nera, La Carolina, La Tigra, Nutria Mansa v otros de
régimen transitorio alimentados por precipitaciones
coma los arroyos de La Totora v de Las Cortaderas.

Se observaron amplias dreas constituidas por siste-
mas de paleocauces, actualmente desintegrados v des-
proporcionados represeniados en superficie por un
disefio andrguico de bajos interconectados. La ma-
yor distribucion espacial de estos sistemas se detec-
té entre Mar del Sur v Miramar (Fig, la)

Algunos cursos fMuviales transitorios ¢n su de-
sembocadura culminan en bajos obturados por cam-
pos de dunas que muchas veces no drenan directa-
mente al mar: Isla er al. (1997), reconocieron proble-
mas serios cuando existe obstruccidn de la desembo-
cadura de estos arroyos por migracion de dunas. Du-
rante luvias intensas los cursos transitorios son los
encargados de evacuar la escorrentia superficial ba-
cia el mar, inundando 105 sistemas de bajos cuvas
desembocaduras se hallan obturadas por depdsitos
edlicos y generandoe grandes dreas anegadizas (arro-
yo de La Totora v de Las Cortaderas). Esie rasgo es
de primordial interés para ser considerado en los em-
prendimientos de planificacidn v ordenamiento te-
rritorial, ya que dichos sectores son considerados -
reas de riesgo de inundacidn. La urbanizacidn contri-
buirid a incrementar ¢l anegamiento de sectores aleda-
fos aguas arriba ¥ serdn sometidos a inundaciones
frecuentes. Este episodio se observa claramente de
la comparacion entre ¢l mosaico del aiio 1967 v las
fotogralias aéreas del afio 1984, para el arrovo ubica-
do 1.8 km al sur de Miramar, pudiéndose advertir ¢l
ancegamiento de los bajos distales como consecuen-
cia de las numerosas ¢ intensas precipitaciones ocu-
rridas durante el ano 1984,
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Figura 1: Bosquejo geomorfoldgico del sector costero, a, Miramar - Mar del Sur b, Mar del Sur - Centinela del Mar,

Creaformas de ovigen edlico

S¢ reconoce en oda el drea la presencia de una
planicie de acrecidn loessica (Figs. 1 a v b

Los depdsitos litorales de origen edlico son mis
modernos v se pueden agrupar en funcion del grado
de actividad o movilidad de las dunas en:

Dunas activays (A); Sc localizan en zonas proximas
a la costa y estin constituidos por dunas desprovis-

tas pricticamente de vegelacidn; este campo alcanzy
una alwra de 11 a 13 m sobre ¢l nivel del mar v un
ancho transversal a la costa de hasta 800 metros, La
terminologia utilizada para denominar 1os parametros
morfométricos de las dunas estudiadas es la defini-
da por Breed vy Glow (1979) para la vista en planta
de los distintos tipos de dunas.

La morfologia superficial se caracleriza por presen-
tar crestas barjancides, barjans, dunas parabdlicas y
montones de arena. Las crestas barjanoides se locali-



254

zan al nordeste del arroyvo de la Ballenera (Fig. la),
presentan una lingacién en direccidn noroeste - su-
reste con cara de impacto hacia el suroesie ¥y una
longitud de onda de aproximadamente 300 metros,
Al sur del arrovo Nutria Mansa se observd olro sec-
tor con crestas barjanoides de rumbo norte - sur ¥
longitud de onda de 150 a 200 metros. En muchas
dreas se evidencid un cambio nolorio en la morfolo-
gia original de este tipo de dunas, las cuales actual-
mente conforman dunas compuesias y complejas con
lineacion de crestas de rumbo noroeste sureste y lon-
gitud de onda variables entre 150 v 300 metros.

En el campo de dunas activo localizado 7 km al
nordeste de la localidad de Centinela del Mar se
observaron dunas barjan, crestas barjanoides aisla-
das v dunas ddmicas. Los barjanes presentan una dis-
tancia entre cuernos sucesivos (ancho} de 100 m y
una longitud de 80 m, la cara de impacto se dispo-
ne hacia ¢l oesie - suroeste, Las creslas barjanoides
poseen la misma disposicion espacial que las anterio-
res y sus crestas son de escasa continuidad.

Las dunas parabdlicas poseen sus cuernos apuntan-
do al suroeste, con un ancho de 140 m ¥ una longi-
tud de 160 m. estin asociadas a antiguas crestas bar-
janoides degradadas y en muchos seciores confor-
man dunas complejas.

La disposicidn espacial vy la morfologfa del campo
de dunas active analizado indica una direccidn de
viento predominante del oeste-suroeste durante su
formacion,

El andlisis de las geoformas presentes en los distin-
tos fotogramas entre los afios 1967, 1984 y las obser-
vadas en la actvalidad, demuestra variaciones maor-
foldgicas muy significativas en la evolucion del cam-
po de dunas activo. Los cambios detectados en los
dltimos 30 afios son:

. Modificacidn en las geoformas originales del
campao de dunas active. Se evidencid una transforma-
cion transicional entre crestas barjanocides, barjanes
y dunas parabdlicas destacdndose en la actualidad
un sistema de dunas compuestas v complejas,

o Deflacidn en los espacios inferdunales corres-
pondientes a antiguas crestas barjanoides sin varia-
cidn de la longitud de onda. Se registed vna amplia-
cidn de los espacios interdunales por deflacidn.

. Incremento en la vegetacidn v edafizacidn. En
extensas dreas se detectd el pasaje transicional de
campo de dunas activo (A} a inactivo (11).

. Dismingcidn en la movilidad de las dunas,

. Relictos de crestas barjanoides originales no
compatibles con la hidrodindmica actual. Las crestas
barjanoides se hallan sobredimensiconadas en relacidn
a la hidrodindmica edlica existente en la actualidad
encontrindose en un estado de degradacidn continuo.,

De lo ameriormente expuoesto se deduce gue la
direccidn de viento predominanie durante la forma-

R A, Lipez v 5, C. Marcomini

citn de este campo provenia del oesle-suroeste ¥ s¢
mantieng en la actualidad dada la disposicion y mor-
fologia de las dunas observadas. Las variaciones
morfoldgicas fueron producidas por una disminucion
en ¢l aporte de sedimentos desde las dreas de pro-
veniencia (sector de playa) o por un posible incre-
mento en las condiciones de humedad en las dGlti-
mas décadas.

Dunas activas vegeradas (Av): Se ha denominado asi
a las dreas de dunas activas que han sido vegetadas
por el hombre con especies arbdreas aléetonas, Se
reconocen al sur de Miramar (Vivero Florentino A-
meghing) v en sectores aislados al sur de Mar del
Sur (Fig. 1 a v b). Estas forestaciones actian como
una barrera edlica produciendo cambios morfoldgicos
en sectores aledaios tal como fuera observado en
Villa Gesell por Marcomini v Lépez (1995) y poste-
riormente por Isla ef al. (1998},

Inactivas (1 1): Son aquellos campos de dunas ve-
getados y naturalmente estabilizados (Fig. 5¢). Si
bien ¢l espesor del campo de dunas oscila entre los
3 v 5 m, no presentan una morfologfa muy definida
encontrandose dunas démicas, monticulos de arena
¥y sectores con reactivacion destacados por la pre-
sencia de dunas en voladura (Mlowour)(Figs. 2 a v
b); cstas dltimas son muy frecuentes en el drea. Las
mismas poseen una altura media de 2 metros, los
sectores correspondientes a las cubetas presentan un
didmetro de 15 a 20 m y se disponen en rumbo su-
roeste-nordeste con las depresiones hacia ¢l cuadran-
1e sur. Este campo de dunas apova en discordancia
erosiva sobre las sedimentitas loéssicas del Pampeano
(Fig. 3).

Se reconocieron dos tipos: hoyos circulares (saucer
Blowonr) (Fig, 2 a) v canaletas (through blowour)
(Fig. 2b). semejantes a las descriptas por Cooper
{1967),

Inaerivas (12): Corresponden a agquellos depdsitos ed-
licos emplazados hacia el interior del campo de du-
nas inactivo (11). La morfologia estd representada por
mantos de arena ¥y monticulos aislados que cubren
el paisaje resaltando las geoformas preexistentes.
(Figs. 2 a v b).

Geoformas de origen marino

Acantilados: La costa localizada entre Miramar y
Centinela del Mar se caracleriza por ser una costa
cohesiva de erosidn la cual presenta en su mayor
extension acantilados activos. Una costa se define
como tal cuando un substrato compuesto por sedi-
mentos cohesivos ocupa un rol dominante en el cam-
bio de la morfologia costera (Anglin ef al. 1993},
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Figura 2: Presencia de dunaz en voladura sobre ¢l campo de dunas inactivo (11), a, Hovos de deflacion (sawcer blowouix), b, Canaletas de
deflacidn (though blowaour).
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Figura 3: Conte del campo de dunas inactivo (I11). Nétese la existencia de un suelo de muy escaso desarrollo lo que le conficre baja es-
tabilidad. [}. Superficie de discontinuidad entre los sedimentos del Pampeano v las arenas edlicas del campo de dunag inactivo (113, TI v TIL

Niveles de terrazas de erosidn marnina.

Se han distinguido dos tipes de acantilados (Figs.
l ayb)

Acantilados activos: son aquellos que poseen rétroce-
s08 en la actualidad v dominan el paisaje costero
del drea de estudio. La altura de los mismos es varia-
ble entre 2 y 10 metros,

Acantilados inactivos: se refiere asi a aguellos acanti-
lados gque han dejado de retroceder predominando
los fendmenos de remocion en masa v en algunos
sectores han sido cubiertos por dunas.

Se reconocieron acantilados labrados sobre limoli-
tas calcdreas con intércalaciones de tosca (calcretes)
y otros desarrollados en arenas no consolidadas (du-
nas),

Las velocidades de retroceso y los rasgos morfo-
lGgicos resultantes en este lipo de ¢costa dependen
del tipo de roca, de la presencia de debilidades es-
tructurales, de la exposicion a la accidn del oleaje,
de las variaciones marcales y de la actividad huma-
na (Griggs y Trenhaile 1997).

Isla er al. (1997) propusieron el andlisis del espal-
din de playa como un rasgo caracteristico y expediti-
vo para aproximar su dindmica con las fluctuacio-
nes estacionales y episddicas que puede sufrir una
playa. Este esquema s¢ manifiesta en el drea analiza-
da mediante morfologias que varian desde dunas sub-
alimentadas a dunas colgadas transicionalmente. En
las playas en estudio existen algunos subtipos de es-
palddn que estin relacionados en forma directa con
la actividad actual del mar v las dunas litorales, y
con las fluctuaciones episddicas que alectaron a am-
hos procesos en ¢l Holoceno. La configuracidon de
esta geoforma en la actwalidad es afectada por los
apories edlicos provenientes del continente v del mar,
La disponibilidad de sedimentos del sector continen-
tal depende fundamentalmente de la actividad que
presenia la duna costera mientras que ¢l aporte pro-
veniente del mar depende de la extension y frecuen-
cia de exposicidn de la playa subadrea y estd en rela-

cidn directa con la posicion que ocupan las pleama-
res medias en el perfil de playa. En los acantilados
activos las pleamares alcanzan la base del acantila-
do v la playa permanece mojada permanentemente,
no habiendo arena seca para ser retransportada, En
las costas con dunas existe por lo general un sector
de playa con arena seca permanente (playa distal),
el cual no es sumergido durante las pleamares me-
dias, existiendo en forma continua arena susceptible
de ser transportada por el viento.

El esquema correspondiente a las distintas morfolo-
gias del espaldon de playa reconocidas se exponen
en la lfigura 4.

Dunas colgadas (Figs. 4 a y 5a); El campo de du-
nas s¢ halla sobreelevado con relacidon al nivel del
mar actual, La movilidad de la duna ¢s pricticamente
inexistente. El retroceso de la costa depende exclusi-
vamente de la hidrodindmica marina es decir gque estéi
en relacion con el retroceso del acantilado, la lito-
logia, morfologfia del acantilado y de la plataforma
de abrasién regulan el retroceso del mismo,

Dunas colgadas escarpadas (Fig. 4b): Al igual que
en el tipo anterior ¢l campo de dunas se halla so-
breelevado con relacién al nivel del mar actual, Se
reconocen dos frentes bien diferenciados de retroce-
s0: (1) el correspondiente a la discontinuidad entre
las sedimentitas v las arenas del campo de dunas
inactivo (Fig. 5b, LD) y (2) el relacionado con el
acantilado marino propiamente dicho (Fig. 5 b, LA),
El retroceso correspondiente a la discomtinuidad LD
es mavor que el del acantilado marino LA, descu-
briendo en muchos casos terrazas de erosion marina,
Este reiroceso diferencial si bicn estd en relacidn di-
recta con las distintas litologias (arenas o presencia
de calcretes), se evidencia como respuesta a fendome-
nos locales relacionados con procesos (uaviales y ed-
licos. Este tipo de erosidn ha sido observado en es-
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tos acantilados fundamentalmente asociada a fuertes
tormentas del sur - sureste, durante las cuales se ge-
nera un flujo vertical de aire hiimedo, El viento pro-
veniente del mar choca contra el acantilado provo-
cando un flujo hidrivlico ascendente que erosiona
en forma diferencial las distintas lwologias que con-
forman el tope del acantilado. Asimismo esta discon-
tinuidad se halla afectada por la erosion fluvial,

Dunas escarpadas (Fig. 4ey: El campo de dunas i-
nactivo s¢ halla a nivel del mar y es afectado por la
erosidn conformando un frente de moy baja resisten-
cia (Figs. 3 v 5 ¢). El proceso edlico pricticamente
no s¢ manifiesta, SGlo existe un escaso retrabajo del
malterial aportado por estas dunas hacia el espalddn,
perc es por lo general escaso yva que la playa perma-
nece cubierta por el mar durante las pleamares me-
dias, existiendo escasa arena seca a disposicion en
la playa para ser transporliada. Es muy frecoente la
presencia de deslizamientos rotacionales y planares
a lo largo de este tipo de espaldones.

Acantilados totalmente cufliertos por dunas (Fig.
4d): Esia configuracion responde a un activo proce-
g0 edlico actual que predoming sobre la hidrodindmi-
ca marina (Fig. 5d). No se manifiestan acantilados
ya que los mismos fueron sepultados por la duna
costera. La costa s¢ comporta lemporariamente como
una cosia de dunas y existe un equilibrio en la hidro-
dindmica costera que no da lugar a la formacidn de
acantilados activos. La playva presenta un buen desa-
rrollo con la presencia de bermas estables v barras
estacionales que dejan arena seca a disposicidn para
ser aporiada para alimentar el espalddn. Por lo gene-
ral las plataformas rocosas en la playa 8¢ encoentran
cubiertas por sedimentos. Esto puede variar luego de
tormentas coando la falta de arena ¢s mis notoria.

Acantilados parcialmente cubiertos por dunas (Figs,
4¢ vy Je): La configuracion es semejante a la ante-
rior aundgue se¢ observa un resalto correspondiente al
afloramiento del acantilado. En esic caso existe un
menor aporte edlico del sector continental v de la
playva. Las plataformas rocosas en la playa se hallan
parcialmente cubiertas por sedimentos,

Rampas de dunas (Figs. 4 v 5 ) Existe una rampa
de arena que cubre a base del acantilado, El apore
edlico del sector continental y de la playva es bajo.

La vulnerabilidad a la erosidn es mavor en ¢l tipo
C por la baja resistencia que ofrecen las arenas a la
erosién. La misma disminuye desde C hasta ID en el
siguiente orden C-BA-F-E-ID. En los dltimos tres ti-
pos las rampas de arena amortiguan la erosidon duran-
te las sudestadas,

Plataformas de abrasidn: Estas geoformas se en-
cueniran fundamentalmente asociadas a los acaniila-

dos activos, con exiensiones que varian entre 50 y
140 metros. Los seclores proximales al pie del acan-
lilado estin cubiertos por depdsitos arenosos transi-
torios. En los acantilados inactivos la mayor parte
de la plataforma se encuentra cubierta por arena.

Terrazas de erosidn: Se¢ han identificado dos nive-
les de werrazas de erosidn: el superior se halla a una
altura de 4 a 3 ms.n.m, v el inferior a una de 1,5 a
2,5 metros. Las mismas se reconocen en forma aisla-
da a lo largo de toda la costa, presentan anchos va-
riables entre 10 v 20 m y estin labradas en sedimen-
tos correspondientes al Pampeano. El nivel superior
cn muchos casos subyace al campo de dunas inacti-
vo (113 vy ha sido expuesto por el activo retroceso
del frente del mismo (Figura 3, TT Y TII).

Uso del territorio

En el imbito de estudio las actividades que movili-
zan ¢l desarrollo econdmico vy social son la agraria
¥ el wrismo. La mayor superficie es destinada al uso
agricola - ganadero v en menor proporcion al turisti-
co vy urbano (Figs. 6 a v bl

El sector agrario engloba tres subsectores: agrico-
la, ganadera y lorestal,

El partido de General Alvarado abarca un total de
153.000 hectdreas. La superficie implantada es de
120.545.8 ha de las cuales un 90,79%(119.426,9 ha)
cs destinada a cultivos ¥ un 9.3% es ocupada por
bosques y o montes (1.118,9 ha), El resto de la su-
perficie es destinada a otros usos (32.511,6 ha), en-
tre los que prevalecen las pasturas naturales
(21.983.8 ha). el uso urbano y suburbano (2.527.3
hal, ¥ los bosques naturales (21,7 ha), (Censo Nacio-
nal Agropecuario 198¥).

En el territorio destinado a cultivos predominan
las superficies implantadas por: forrajeras (47,79%),
cereales para grano (32,9%), oleaginosas (10,6%),
hortalizas (7,8%) v en menor medida las forestales
y frutales.

En el sector ganadero prevalece la cria de bovinos
{(97.530 cabezas), los ovinos (8.906 cabezas), por-
cinos (3.525 cabezas) vy equinos (2.647 cabezas). La
superficie del partido utilizada para pasturas natu-
rales e5 de 21.983.8 ha lo que equivale a un 14,4%
del territorio total del partido,

El sector forestal se localiza en el campo de du-
nas con ¢l objeto de su fjacidn (Viveros Florentino
Ameghino v San Lorenzo y otras forestaciones parti-
culares). Por el momenio estas dreas no representan
una produceidn econdmica de significacidn, La su-
perficie forestada del partido es de 1.118,9 ha con
861.622 plantas.

El tipo de forestacion predominante ¢s el eucaliptus
con un 52.9% de la superficie forestada y contindGan
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Figura 4: Esquema morfologico del espaldon de playa y su relacion con los procesos edlico ¥ marnno,

en abundancia el pino con un 42.4% y el dlamo
3,2% (Censo Nacional Agropecuario 1988},

La poblacidn total del partido en 1991 era de
29,599 personas (Instituto Nacional de Estadistica y
Censos 19913, El mayor nicleo poblacional correspon-
de a Miramar, entre las poblaciones menores se des-
tacan Mar del Sur v Centinela del Mar (Fig. 1 a y h),

El turismo estd principalmente relacionado con las
playas con mayor afluencia en Miramar y en menor
medida Mar del Sur.

La mineria se efectia mediante la extraccion de
dridos para la construccidn provenientes de arenas
de plava v dunas. Las actividades mineras en playas
cesaron en el afo 1997 por incrementar los proble-
mas de erosidn costera (Marcomini v Lapez 1999).
El impacto de la explotacidon de arenas sobre la cos-
ta fue reconocido en partidos aledafios por Schnack
et al. (1983) v Cionchi ef al. (1997). El otro tipo
de extraccion a cielo abierto corresponde a una ex-
plotacidn localizada en el campo de dunas inactivo
(111, alejado de la playa y no impacta sobre la hi-
drodindmica litoral (Lopez y Marcomini 1997).

Riesgo y peligrosidad

Se realizd la identificacion de las zonas sujetas a
distintos riesgos considerando las fases paroxismicas,
la recurrencia probable v la prevencion y correccion
de efectos no deseables.

En la figura 6 se ohserva la distribucién espacial
de los riesgos que afectan al drea. Ellos son:

Riesgo de inundacidn: comprende aguellas dreas
vinculadas a cursos fluviales y sistemas de bajos
interconectados (Figs. 1 a ¥y b). En el sector com-
prendido entre la ciudad de Miramar y Mar del Sur
s¢ ha registrado la mayor distribucion espacial de
zonas anegadizas. Las dreas inundables estdn en rela-
cion directa con las caracteristicas litologicas y eda-
foldgicas que conforman la planicie de acrecion loé-
ssica ¥ con los rasgos morfoldgicos del sistema flu-
vial. La presencia en forma subsuperficial de ban-
cos de tosca (caleretes) o de horizontes argilicos en
suclos de tipo Argivdoles limitan la infiltraciGn in-
crementando la escorrentia superficial y favorecien-
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do la existencia de amplias dreas anegadizas.

Las fases paroxismicas estin asociadas a dos Li-
pos de escenarios con ciclicidades v magnitudes dife-
rentes. Existen eventos de ciclicidad anual con un
periodo de mayores precipitaciones vy otros aciclicos
asociados a episodios con precipilaciongs exiremas
de gran duracidn ¢ intensidad {como los ocurridos
en 1983 vy 1995),

La precipitacion media anual es de 960 mm v la
mensual de 80,2 milimetros. La estacion mds luvio-
sa es el verano, con ¢l 28% de las precipitaciones to-
tales anuvales v el invierno ¢s la mads seca con el 209%.

Es importante indagar sobre la relacidn existente
entre estos evenlos y las caracteristicas geomarficas
del sistema fuvial para realizar una calegorizacion
de riesgos. Se han diferenciado en el drea la presen-
cia de cursos fluviales permangnies y transilorios con
escaso desarrollo de planicies aluviales y de paleo-
cauces desproporcionados con sistemas de bajos in-
terconeciados. Los primeros son anegados regular-
mente (anualmente) y no presentan una gran disper-
sidn areal. Se inundan las planicies aluviales y se
incrementa el nivel en los bajos. Durante fases pa-
roxismicas (aciclicas) se activan los paleocances des-
proporcionados v se produce Ia interconexidn de los
bajos quedando extensas dreas que por mucho tem-
po no fueron inundadas (decenios) bajo el agua.

El dafio por inundacidén afecta en forma diferen-
cial al tipo de actividad econdmica desarrollada.

Las actividades afectadas por este tipo de riesgo
son la agricola-ganadera fundamentalmente y en me-
nor medida la poblacional. La agricols sufre ¢l ma-
yor dafio, va que se pueden perder las plantaciones
durante estos eventos, Estos seclores anegadizos son
normalmente utilizados para pasturas va que corres-
ponden a dreas mds himedas v ¢l ganado s¢ puede
trasladar. La actividad forestal deberd adecuarse a es-
pecies que sean resistentes a vivir parcialmente cu-
biertas por agua durante ¢l tiempo de inundacion.
La dnica medida correccional para este tipo de even-
o8 es la prevencion en futuros planes de mangjo te-
rritorial para asignaciones de uwso urbano como drcas
de alwo riesgo de inundacion,

Riesgo de deflacidn - acumulaeidn: Abarca ague-
llas dreas costeras compuestas por dunas fijas y md-
viles (Figs. 6 a v b). No presenta una periodicidad
marcada aungue se incrementa durante periodos se-
cos con vientos luertes, Los sectores con dunas fi-
jas si bien presentan estabilidad en la actualidad, son
muy suscepibles a sufrir modificaciones por las acti-
vidades humanas gue en &l se realicen, debhido a la
escasa vegetacidn y al bajo desarrollo edifico. Ante
un sobrepastoreo o movilizacidn del suelo superfi-
cial se podrin reactivar estos fendmenos provocando
camhios en ¢l ecosistema local. Los usos que se atri-
buyen son urbano, forestal y turistico, aunque en me-
nor medida pueden emplearse para pasturas. El ries-

go de deflacion - acumulacidén no afecta estos eme-
prendimientos porque actualmente existe baja dispo-
nibilidad de sedimentos, pero es importante regular
las labores humanas que en &l se efectien para no
provocar la reactivacion de ¢ste proceso.,

Las dreas correspondientes a dunas mdviles estin
constantemente sometidas a fendmenos de deflacién-
acumulacidon. El uso de estas zonas es poblacional
¥y turistico, y producen variaciones sustanciales en
el ecosistema local, las cuales deberdin ser evalua-
das en fuluros planes de manejo.

La duna costera constituye una importante fuente
de aporte de sedimentos para mantener ¢l equilibrio
entre el sistema plava v duna (Marcomini v Lépez
1996). Por esta razdn es importante efectuar la con-
servacion esiricta de este sistema de dunas costeras
activas en una franja gque abargque unos 150 a 200
m desde la base del acantilado marino. Para su con-
servacitn ¢s imprescindible prohibir las actividades
de extraccidn de arena que en ellas ¥ en la playa se
realicen y no vegetar, urbanizar, ni forestar,

Riexgo de erosidn castera: Esie tipo de riesgo alec-
ta a toda la costa en estudio aungue con distinta
intensidad.

Las fases paroxi{smicas reconocidas estian asocia-
das a tormentas del sur - suresie con un incremento
del nivel del mar asociado (Surge Storms). No po-
seen una periodicidad probable y tienen mayor re-
currencia durante el verano {Servicio de Hidrografia
MNaval 1999},

En las figuras 6 a y b se establece una escala de
riesgo de crosion para la costa en estudio sobre la
base de las velocidades de retroceso determinadas
leniendo en cuenta distancias a puntos fijos desde
el afio 1957 (Marcomini v Lopez 1999). Los rangos
determinados varian de muy bajos (menos de 0,3 m/
afio) a muy altos (mds de 1.2 m/afio). Se registraron
tres sectores erosivos: uno localizadoe en la desembo-
cadura del arroyo Nutria Mansa, otro que se extien-
de desde la localidad de Mar del Sur hacia el nordes-
le v el tercero al norte de ta cindad de Miramar, El

Tabla 1: Faja costera que puede ser crosionada en los proximos
106} afios.

Escala de riesgo de A B
Crosion

Muy alto Miis de 120 Mis de 180

Alto [ 240} | B}
Moderado Qi) 135

Bajo i) o0
Muy bajo 30 45

Eztos valores representan la distancia horizontal desde el borde
del acantilade hacia el continente. A, Franja de erosion (en me-
tros) extrapolada para los proximos 100 afios sobre la base de las
velocidades de retroceso medias obtenidas. B. Franja de erosicon
corregida por un factor de segundad.
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primero esti asociado a la extraccion de arena que
cest en el afio 1997, El segundo a la falta de satu-
racidn que provocd ¢ste accionar en las corrientes
litorales sumado a la presencia de Ccosias con acanti-
lados labrados sobre antiguas dunas (Fig. 4, Tipo C
v 5C). El tercero al efecto erosivo que ejercen las
obras de proteccion de costa de Miramar (espigo-
nes) sobre la deriva litoral.

Los factores gue influyen en el retroceso son:

a. Tipo de espaldén de playa (Figs. 4 v 5).

b. Litologfa del acantilado y plataforma de abrasion
{presencia de bancos de calerete gue controlan la e-
rosion) (Fig. 50

¢. Presencia de depdsitos de arena gque absorban el
efecto erosivo del oleaje.

d. Actividades humanas (extraccion de arena de pla-
ya ¥y construccidn de estructuras de proteccion de
Castias),

Se caleularon madrgencs de segoridad sobre la base
de los rangos de retroceso registrados para asegurar
una vida media de 100 afios en las construcciones
costeras (Ministry of Natural Resources 1989}, Es-
tos mirgenes representan el espacio libre, es decir,
sin construcciones de ninguna indole, que deberia
respetarse para gue la obra tenga una vida media
superior a los 0D afios. Los midrgenes de seguridad
s¢ calcularon teniendo en cuenta las mdximas veloci-
dades de retroceso de los acantilados por aproxima-
cidn a tendencias lineales. Es importante destacar gue
estos valores deben ser tomados con cantela va gue
las velocidades de retroceso de los acantilados en la
realidad no son continuas sino episddicas (relacton-
dos principalmente con lormentas) ¥ varian a lo lar-
oo de 1a costa dependiendo de los faclores anterior-
mente expuesios. Por esie motivo gstos indices han
sido multiplicados por un faclor de correccidn para
minimizar ¢l rigsgo por eventuales variaciones espa-
ciales v temporales a lo largo de la costa, el cual
corresponde a un coeficiente de seguridad compen-
sador de 1,5, Las distancias obtenidas varian de 43
a mis de 180 m para las costas de muy bajo a muy
alto riesgo de erosicn respectivamente (Tabla 1),

Riesgo de contaminacidn del acuifers: El suminis-
tre de agua dentro del partido se realiza por red pi-
hlica (17.437 personas, 58,9% poblacidn), extraceidn
por bombeo particular {(1.151 personas, 37,3%) v en
menor porcentaje por recoleccion de pozos (381 per-
sonas, (.13%) (Instituto Nacional deEstadistica y
Censos 1991). Miramar posee un sistema dJde abasteci-
miento piblico, mientras que el resto de las pobla-
ciones utilizan pozos propios con profundidades que
por lo general varfan de 11 a 20 m (Mar del Sur),
Existen en las zonas rurales pozos del orden de los
50 m de profundidad que son utilizados para riego
y molinos para fines ganaderos,

La secuencia hidrogeoldgica del drea estd integra-
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da por las siguientes unidades, segin Rossi (1994):;

- Basamento profundo de comportamiento acuifugo
integrado por rocas precimbricas y del Paleozoico
inferior,

- Acuifero semiconfinado el cual es cubierto por
una capa acuitarda (semipermeable) de 5 a 10 m de
espesor (niveles limoarcillosos del Terciario).

- Acuffero fredtico compuesto por sedimentos ed-
licos y Muviales del Plioceno - Pleistoceno con in-
fercalaciones de lentes v niveles discontinuos de cal-
cretes.

La recarga del sistema sublerrineo se efectia desde
las sierras de Balcarce, vy en menor medida en algunos
arroyos de régimen permanente, El escurrimiento
preferencial es hacia la costa, con compongnte en sen-
tido norte-sur, variando en torno a los arroyos,

Rossi (1994}, en un estudio hidrogeoldgico realiza-
do en la localidad de Mar del Sur, define al drea
como de moderada vulnerabilidad a la contamina-
cion, considerando que se efecuda la explotacidn del
acuifero fredtico, gque el espesor no saturado varfa
de 5 a 20 m vy que la litologia del acuifero ¢s princi-
palmente loess. Asimismo reconoce un moderado
ricsgo de contaminacion que podria incrementarse en
I futuro con ¢l aumento de las actividades contami-
nantes que incrementen los elfNuentes cloacales e in-
dusiriales y residuos sélidos. Las zonas agricolas re-
presentan un mayor riesgo por la cantidad de carga
contaminante v la profundidad en la que la misma
ingresa en el sistema subterranco.

Las fuentes potencialmentie contaminantes son;
basurales, lertilizantes v desechos de cosechas (N,
P, K} vy desechos cloacales y pozos ciegos (incre-
mento de nitritos y nitratos).,

Existen dos sitios de deposicidn de residuos séli-
dos. uno de gran dimensidn localizado aproximada-
mente a 6 km al nordeste de Miramar, fuera del drea
de estudio ¥ otro en las cercanias de Mar del Sur,
600 m al nordeste del arrovo La Carolina, Los e-
fluentes cloacales de Miramar son vertidos directa-
mente al mar, al sur del Vivero Florentino Ameghino.
En la perisferia de esta ciudad, poblaciones meno-
res v sector rural se utilizan pozos ciegos.

Se determind también una contaminacidn natural
dada por los componentes liloldgicos del sustrato
gue incrementa los contenidos de fluor, arsénico, hie-
rro vy manganeso (Rossi 1994),

Discusion

Para definir estrategias de manejo en costas cohe-
RiVas €8 necesario lener conciencia de gque la éro-
sidn es irreversible. A diferencia de lo que ocurre
en costas de dunas, el material que se pierde por
erosion del acantilado o de la plataforma de abrasién
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luege de una lormenta no S¢ recupera.

Existen dos politicas de manejo a ser implementa-
das en estas zonas de riesgo de erosion costera. Una
de ellas consiste en ¢jecular LECNicas preventivas pari
evitar o disminuir los efectos adversos v la otra abar-
ca los métodos de proteccidn.

Las técnicas preventivas sugeridas son:

-Impedir la construccidn de nuevos emprendimien-
tos ¢ implementar la reubicacidn de edificaciones
preexistentes fuera de las franjas propuesias prece-
dentemente,

Las técnicas de proteccidn se basan en la confec-
cidn de defensas de costa para disminuir el retroce-
s0 del acantilado. Estas dltimas poseen muchas con-
tras vy sélo deberian wtilizarse para casos de peligro-
sidad extremas va que ocasionan los siguientes elec-
tos adversos:

- Disminuven el aporte de sedimentos a las corrien-
tes litorales va que gran parte del material proviene
del mismo acantilado, generando un impacto impor-
tante en las playas localizadas deriva abajo.

- Generan efectos reflectivos en la playa que in-
crementan la erosion al frente.

- Interrumpen la deriva litoral,

- Son muy cosiosas,

- Involucran un coslo de manlenimiento.

Se recomienda llevar a cabo politicas preventivas
en la planificacidn del uso del territorio de las regio-
nes definidas bajo riesgo de inendacion, en especial
de aguellas dreas destinadas para fines poblacionales
y obras de arte. S¢ propone asimismo educar y divul-
oar enire los habitantes de las poblaciones rurales
las limitaciones en el wso de los suelos inundables
para ¢l desarrollo de cada tipo de actividad agrope-
cuaria v su relacion episddica con log evenlos paro-
xismicos, con el objeto de fomentar planes para un
reaseguro econdmico gue minimice las pérdidas ge-
neradas por este tipo de evento.

El uso del acuifero fredtico en las dreas rurales y
suburbanas (sin distribucidn domiciliaria), corre un
alto riesgo de contaminacion y sobreexplotacién. Las
cargas conlaminantes superficiales, principalmente -
portadas por basurales, fertilizantes y ¢fluentes cloa-
cales ingresan directamente en el acuifero fredtico.
La explotacidn inlensiva del acuifero durante deter-
minados meses del ano en localidades wirdsticas (Mar
del Sur) y/o ¢l incremento por ¢l uso para riego en
periodos secos, produce un deterioro en la calidad
v capacidad del mismo. Por tal motivo se recomien-
da regular el uso de este recurso, centralizando las
extracciones en una baterfa de pozos mis profundos
con explotacion del nivel semiconfinado para abaste-
cer @ las poblaciones turisticas vy laturas planificacio-
nes urbanas en dreas costeras, Asimismo se debe-
rian regular las actividades humanas para minimizar
la carga contaminante medianie la confeccidn de sis-
temas cloacales vy tratamiento de los efluentes ¢ im-
plementar planes de concientizacion en la actividad

agropecuaria sobre el uso de los fertilizantes mis
Gptimos para disminuir ¢l incremento de nitratos. Los
basurales son una fuente potencial de contaminacion,
por ello se requiere la implementacidon de una inge-
nieria sanitaria apropiada en ¢l disefio de los mis-
mes para disminuir el impacto de la disposicion fi-
nal de los residuos domiciliarios.

En los campos de dunas no forestados prevalecen
cn la aclualidad los fendmenos de deflacion y el sis-
tema natural alcanza un equilibrio dindmico. Estas
dreas poscen caracterfsticas optimas para el desarro-
[lo de Muturos emprendimientos oristicos y urbanisti-
cos. El fendmeno de deflacidn puede ser potenciado
por ¢l accionar antrdpico mediante actividades 1ales
como mineras o poblacionales. Por lo expuesto se
recomienda controlar las explotaciones mineras so-
bre estas areas de dunas y exigir la implementacion
de planes tendientes a restaurar €l recurso degrada-
do (reconstruccidn de dunas) v a proyectar un oso
secundario del predio una vez finalizada la explota-
cidn, Los emprendimientos forestales y edilicios de
cierta dispersidon areal podrian actuar como una ba-
rrera eolica modificando el equilibrio natural de los
sectores aledafios por lo tanto s¢ recomienda delimi-
tar ¥ cuantificar el impacto (deflacidn - acumulacicn)
antes de levar a cabo la ejecucidon de la obra para
evitar futuros juicios ambientales en las jurisdiccio-
nes vecinas.

Conclusiones

La evolucidn morfolégica del campo de dunas acti-
vo evidencid una disminucion en la movilidad de
las dunas en respuesta posiblemente a una disminu-
cidn en el aporte de sedimentos asociado a un incre-
mento en las condiciones de humedad.

El grado de vulnerabilidad de la costa en estudio
puede ser estimado cualitativamente considerando los
esquemas de espaldon de playa propuestos, destacin-
dose como rasgo mds vulnerable el de tipe C y el
de menor valnerabilidad el de tipo [,

Los riesgos a los gue se halla sujeta la zona de
estudio son: riesgo de inundacidn, riesgo de defla-
cidn - acumulacidn edlica, riesgo de erosion costera
vy riesgo de contaminacion de acufferos v estin fnti-
mamente relacionadoes con episodios asociados a fa-
ses paroxismicas v de periodicidad probable,

Se reconocieron, empleando una escala de riesgo
de erosion relativo, tres silios con marcado incremen-
to en la erosidgn costera: uno localizado en la de-
sembocadura del arroyvo Nutria Mansa, otro al nor-
deste de Mar del Sur y otro al nordeste de la ciudad
de Miramar, En todos los casos este efecto fue resul-
tado de Ja accidn antrdpica directa o inducida,

Los méirgenes de seguridad calculados, sobre la ba-
s¢ de las velocidades de retroceso registradas para
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asegurar una vida media de 100 afos en las construc-
ciones costeras, varfan de 40 m a mas de 1850 m
para las costas de muy bajo a muy allo riesgo de
crosidn, respectivameante.

3¢l andlisis de varias alternativas para minimizar
ricsgos de erosidn se recomiendan la ejecucidn de
técnicas preventivas, las cuales parten de considerar
los mirgenes de seguridad para realizar nuevos desa-
rrollos, o la redistribucidn de emprendimientos exis-
lenles.

El acuifero presenta un grado de vulnerabilidad
moderado a la contaminacidn, pero el riesgo podria
incrementarse, debido a que no existe un plan de
manejo para los residuos domiciliarios, efluentes y
producios utilizados para la actividad agricola.

Los cambios generados por la dindmica natural del
paisaje en su conjunto estdn representados por va-
rinciones graduales, sin embargo las alteraciones pro-
ducidas por la accidn humana sobre el paisaje son
ripidas, significativas ¥ en muchos casos irreversi-
bles.
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ABSTRACT. Geelogy and metamorplic evelution of the Monte Guazil Complex, southern sierra de Comechingones,
Provincia de Cdrdoba, The Monte Guazid Complex consists of & metasedimentary-metaplutonie lithological sequence,
Metasedimentary rocks make up most of the sequence, with biotite 1 £ garpet £ sillimanite paragneisses being the most
commaon rock type. Along shear belis, paragneisses show the retrograde mineral gzsemblage of chlorite + mugcovite + biotite
2. Petrography, mincral chemistry and phase relation analyses are combined (o demonstrate that the paragneisses preserve
two major metamorphic episodes M1 & M2-M3. The existence of biotite included in. and “protected” by, plagioclase allow us
to quantify the M1 metamorphic condition at T = 740 = 20°C and P = 6,8 = | kbar. We correlate this metamorphism with a
dynamothermal regional event described elsewhere in the sierra de Comechingones. During a later stage of dynamic
metamorphism M2 andfor M3, gamnet was chemically corroded rather than re-equilibrated with other ferromagnesian phases
(chlorite and recrystallised bictite), making it difficult fo characterise M2-M3. However, the mineral assemblage that was
stabilized during M2-M3 suggests that the rocks evolved from lower amphibolite to greenschist facies. Several types of
amphibolite that appear as small bodies interleaved with the major lithologies may be derived from voleanic andfor plutonic
mafic rocks. In particolar, the Monte Guazi Complex is distinguished from other areas of the sierma de Comechingones by the
sbundance of metaplutonic rocks, Those rocks, which are broadly classified as orthogneisses, range from hornblemde biotite
tonalites to two-mica granites, and intruded the metasedimentary sequence soon after the metamorphic peak was reached,
The metaplutonic rocks were pervasively reworked by regional-scale dynamic metamorphism. Vanations of microstructures
penerated by the second tectono-thermal event {(M2-M3, D2-133} indicate that microstructures of onthogneisses changed from
recovery o dynamic recrystallisation to cataclastic failune, as temperature decreased fmom amphibelite to greenschist conditions.
The petrological and structural evalution of the Monte Guazd Complex demonstrates that this marginal temvane of the sierra

de Comechingones records two major independent tectone-thermal cyveles.

Kev words: Pampean Meiamorphism, Famatinian Metamarphism, Sierra de Comechingones

Palabras clave: Metomorfione Pompeano, Metamorfsmo Fomatiniene, Sierra de Comechingomes

Introducciion

El Complejo Monte Guazi, que aflora en el flan-
co oriental del sur de la sierra de Comechingones,
se caracleriza por presentar un conjunto de rocas
metamdarficas v cataclisticas derivadas de dos gran-
des grupos de protolitos: 1) sedimentos silico-clis-
ticos; ¥ 2) rocas fgneas mdlicas, intermedias y [Glsi-
cas, Precisamente ¢l segundo tipo de protolitos es
el que permite distinguir, del resto de basamento de
la sierra de Comechingones. al Complejo Monte
Guazd como entidad litoestratigrifica.

Inicialmente esta entidad litoestratigrifica fue in-
troducida con la jerarguia de Unidad Metamorfitas
Monte Guazid dentro del Complejo Las Lajas por O-
tamendi 7 af, (19963, Sobre la base de criterios cro-
nogstratigrificos, asi como también debido a la re-
presentatividad de la secuencia litoestratigrdfica v a
la extension areal, Stuart-Smith v Skirrow (1997)
propusicron definirlo como Complejo Monle Guazid,
en tanto que acufaron ¢l nombre zona de cizalla Las

(EH- 4822700 $00.04 + $00.50 & 2000 Aseciacian Gealdgrea Arganling

Lajas para la faja de cizalla regional que bordea por
el peste al Complejo Monte Guazi, v que fuera ante-
riormente incluida por Citamendi er al. (1996} ¢n ¢l
Complejo Las Lajas como Unidad Metamorfitas Lo-
ma Blanca. En este trabajo se utilizard la nomencla-
tura estratigrafica propuesta por Stuart-Smith y Ski-
rrow (19973, en tamto gue la distribucion areal de
las unidades litoestratigraficas corresponde a una
madificacion combinando la cartografia de Otamendi
ef al, (1996} v Stuart-Smith v Skirrow (1997}, La
evolucion estructural del drea de estudio presentada
por (Mamendi ¢f af. (1996) v Stuart-Smith v Skirrow
(1997} sirve de base para las consideraciones elabo-
radas en este trabajo.

Esta contribucidn tiene por objetivo describir la
geologia y petrologia de 1a porcidn sur del Comple-
jo Monte Guazd (Fig. 1); en consecuencia, estd cen-
trado en la observacion y la discusién de los lipos
litoldgicos, ¥ en eévaluar la evolucidon metamdrfica
en cada una de las asociaciones litoldgicas represen-
lativas, en lanto que, la caracterizacion mineraldgica
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Figura 1: Geologia del Complejo Monte Guazd dentro del contexto geoldgico en el extremo sur de la sierra de Comechingones, Se muestra
también la ubicacion del drea estudiada dentro del ambito de las Sierras Pampeanas sudonentales de Argentina.

y quimica de las rocas igneas gue constituyen el
Complejo Monte Guaxd serd presentada en una con-
tribucidén complementaria a ésta (Fagiano er al. en
Progreso).

Los sfmbolos de minerales usados en texto v figo-
ras son de Krete (1983),

Marco geoldgico

El Complejo Monte Guazid constituye la porcidn
sudoriental de la sierra de Comechingones, precisa-
mente, en sentido estricto. es la estratigrafia v la
evolucidn de las secuencias litoestratigrificas que
conforman este blogue serrano las gque dan el contex-
to geoldgico de la region investigada (Fig. 1). Por
su parte, por relaciones geoldgicas y por su ubica-
cidn geogrilica, la sierra de Comechingones corres-
ponde al borde sudoriental de las Sierras Pampeanas,

La sierra de Comechingones estd compuesta por
una secuencia metasedimentaria derivada de pelitas
impuras, vaques (lalo sensu) y calizas de pureza va-
riable (Gordillo y Lencinas 1979). Los sedimentos
s¢ interdigitan con productos igneos volcinicos mii-
ficos, Las rocas fgneas volednicas, asumiendo que

son similares a aguellas presentes en olros sectores
de la sierra de Cérdoba, son derivadas v emplazadas
en un ambiente ocednico (Rapela er af, 1998), Las
rocas ultramificas serpentinizadas, que conforman
cinturones bien definidos, se atribuyen a un complejo
ofiolitico desmembrado ¢ interestratificado ecténica-
mente con la secuencia sedimentaria (Mutti 19977,
Cabe aclarar, que el conjunto de litologias que cons-
tituye la sierra de Cordoba, ocurre como secuencias
o grupos litoesiratigraficos que poscen una asocia-
cidn de rocas y una evolucion geoldgica que lo dife-
rencia de las otras unidades también presentes en este
blogue serrano (ver Baldo er al. 1996; Martino ¢t
al. 19953, En general la sierra de Cdrdoba (Baldo er
al. 1996} v en particular la secuencia cortical de la
sierra de Comechingones se encuentra metamorfizada
desde la facies de anfibolitas hasta la facies de granu-
litas (Gordillo 1984; Oramendi er af. 1999, Escayola
(1997 demuestra que las rocas ultramdficas del nor-
te de la sierra de Comechingones presenlan una evio-
lucidn metamdrfica semejante al gue muestran las se-
cuencias metasedimentarias, hecho que permite dedu-
cir que las rocas ultramaficas formaban parte de la
secuencia cortical antes de la evolucion lectonico-
metamariica de la sierra. La asociacidon litoldgica que
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conforma el basamento de la sierra de Comechingo-
nes es intruida por complejos midficos, cuyos tipos
petroldgicos mas representativos son ferrogabros y
ferrodioritas (Rabbia ef al. 1996) emplazados en ni-
veles intermedios de la secuencia cortical (Demiche-
lis ef al. 1998), El basamenio que constituye la sie-
rra de Comechingones muestra una evolucidn es-
tructural caracterizada por dos fases de plegamiento
(D2 v D3}, seguida por vna ctapa de corrimientos
duictiles (D4 de naturaleza convergenie (Martino ef
al. 1995, 1997).

Tomando en cuenta la base de datos de edades
absolutas obtenidas en la sierra de Cérdoba (Rapela
et al, 1998), la evolucidn petroldgica y estructural
de la sierra de Comechingones se atribuye al Came-
brico. Una serie de rocas igneas pluténicas interme-
dias aparecen en concordancia regional deniro de la
secuencia cortical de la sierra de Comechingones
(Guereschi v Baldo 1993; Otamendi ef al. 1994), Es-
ta suite de rocas fgneas se emplazd en relacién tar-
dia al pico metamdrtfico (M1), al menos en el sur de
la sierra (lamendi ¢f @l 1996}, Sin embargo, la fal-
la de edades absolutas impide ubicar esta actividad
ignea dentro del esquema evolutive de la sterra de
Comechingones, Durante el Sihdrico superior al De-
vinico la secuencia cortical, ya exhumada hacia nive-
les corticales superiores, s intreida por el magma-
tismo (élsico post-orogénico que constituve los ba-
tolitos de Achala y Cerro Aspero (Rapela er al. 1982;
Stuart-Smith y Skirrow 1997; Pinotti 1998).

Geologia del Complejo Monte Guazi

Eil Complejo Montle Guazi estd constituido por pro-
tolitos sedimentarios, los cuales aparecen como una
cufia en ¢l centro del drea de estudio, o bien sub-
yacen regionalmente adn donde dominan otros tipos
lioldgicos (Fig. 1}, en tanto gque prevalecen arealmente
en el sector norte del complejo Muera del drea de es-
tudio. Los protolitos {gneos félsicos a intermedios
(granitoides) aparecen con mayor distribucidn areal
en ¢l sector austral, donde llegan a conformar cuer-
pos kilométricos virtwalmente homogénens; en tanlo
gue las anfibolitas, aungue ampliamente distribuidas
en todo el complejo, ocurren como peguefios lentes
interdigitados con las otras litologias (Fig. 1).

El Complejo Monte Guazd ¢s la unidad litoestra-
tigrafica de mavor distribucidn arcal en el sur de la
sierra de Comechingones, se extiende desde ¢l sur
del batolito Cerro Aﬁpern hasta la terminacion aus-
tral de la sierra (Otamendi e af. 1996; Stuart-Smith
y Skirrow 1997). En su borde sudoeste el complejo
estd runcado por la faja de cizalla de Las Lajas, o al
noroeste, por la falla que define el limite occidental
de la sierra de Comechingones. Por otro [ado, la fa-

lla de Inti Huasi lo pone en contacto con el granito
homdnimo, o bien donde ¢l intrusivo no aflora, las
rocas son cubierias por sedimentos del cuaternario,

La asociacidn rocosa es relativamente mondtona y
su distribucidn areal se puede generalizar (Fig. 1)
en: 1} las rocas regionales que afloran dominantes
en la porcidn norte ¥y como cufias o tabiques en el
sur son paragneises de biotita + granate = sillimanita,
frecuentemente aparecen milonitizados desde proto-
milonitas hasta ultramilonitas; 2) en el seclor noroes-
te, ¥ en el flanco orienial de la faja de cizalla de Las
Lajas, dominan ortogneises granodioriticos o grandti-
cos profusamente intruidos por diques de leucograni-
tos; 3) al este-sudesie de la faja de cizalla de Monie
Guarid aparecen casi con exclusividad ortogneises 1o-
naliticos bioliticos; en (anto gue ortogneises tonalfti-
cos biotiticos anfibdlicos constiluven pequenos aflora-
mientos discretos en el sector oriental; y 4) sin respe-
tar regularidad alguna ocurren las anfibolitas.

La estructura de deformacion mds antigua observa-
da en los paragneises del Complejo Monte Guazid
es una foliacién metamdrfica 5, quizds sincrdnica
con ¢l pico metamdrfico, previa a la intrusidn de
los granitoides intermedios, y se adscribe al Ciclo
Orogénico Pampeano (Otamendi ef al. 1996). Ade-
mis este estadio tectdnico s¢ puede correlacionar con
¢l evento deformacional 1 registrado en la porcion
media de la sierra de Comechingones por Martino
el al. (1995), En el drea estudiada, los rasgos estruc-
turales generados durante el primer ciclo de delorma-
cion (1) han sido casi completamente obliterados
por la accion de un segundo ciclo tectdnico (1323,
Durante D2 tuvo lugar el reequilibrio metamérfico
profuse en todos los tipos litoldgicos del Complejo
Monte Guazi, generindose una foliacidén milonftica
(S,) que obliterd en grado variable y transpuso las
fibricas §,. El evento D2 produjo un alzamiento de
la secuencia hacia niveles corticales superiores y me-
tamorfismoe retrdgrado (Stwart-Smith v Skirrow 1997},
Durante el tercer evento (23) la deformacidn funda-
mentalmenie se concentrd en fajas de cizalla defini-
das dentro de dos zonas principales, Monte Guazi
v Las Lajas. Los indicadores cinemiticos en las fa-
jas de cizalla indican consistentemente transporte tec-
Winico hacia ¢l oeste-noroeste (tamendi ¢f al. 1996),
En términos generales, el movimiento es de conver-
zencia, mientras que exisie una componente de movi-
mi¢nto sinestral que estd subordinada a la convergen-
cia. Dado los objetivos de este trabajo ¢s preciso
aclarar que, en el drea estudiada, los eventos D2 y
23 son dos etapas definidas para discernir rasgos
estruclurales, pero guizds constituyan dos etapas den-
tro de un ciclo de deformacién progresiva probable-
mente continuo. Precisamente, los eventos D2 v D3
han sido asignados al Ciclo Orogénico Famatiniano
(Otamendi er al. 1996),
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Tipos litologicos del Complejo Monte Guazi

Paragneises

En su forma lipica ¥y mds representativa ¢sta lito-
logia es semejante, por caracteristicas mineraldgicas
v exturales, al gneis tonalitico biotitico gque domi-
na en la sierra de Cordoba (Gordille y Lencinas
1979, Mientras gque los gneises biotiticos dominan
en ¢l drea de estudio, la variedad portadora de biotita
+ granate = sillimanita se encuentra en fajas de ciza-
Ha v alora en gran parte del flanco oriental de la
sierra, Si bien el gneis biotitico es ¢l mas abundan-
te. éste ha sido descripio y caracterizado por Gordi-
1o vy Lencinas (1979), Por el contrario, la variedad
de gneises rica en granate es particularmente signi-
fcativa para reconstruir la evolucidn tectonometa-
mdarfica, por ende se tratard con mavor detalle.

Los gneises bioliticos granatiferos en ¢l campo se
individualizan por su color gris verdoso con tintes
pardo grisiceos y su marcada foliacion milonitica
{fibrica 5-C), micniras que. a nivel mesoscopico,
presentan un bandeado composicional originado por
segregacion metamdrfica, el gue estd obliterado en
diferente grado por deformacion generando gneises
de ojos, Es ast que, los gneises biotitico granatiferos
poseen una foliacién por segregacion metamorfica
(5.0 a la que se sobreimpone la foliacion milonitica
(8,0 v la lineacion (L,,). La foliacion v la lingacidn
milonftica observada en seccidn delgada, se pueden
correlacionar con la fdbrica mesoscopica 52, sin em-
bargo cn las fajas de cizalla 52 estd modificada por
53, La inspeccion al microscopio confirma la apa-
riencia de campo: en este nivel se aprecia que la
foliacidon milonitica se debe a la presencia de ban-
das donde doming una trama fusiforme de micas y
cloritas, con coarzo en cintas O Como granos pegue-
fios v suturados; este conjunto s¢ ve inlerrumpido o
amoldado a los porfiroblasios yfo porfiroclastos de
plagioclasa, granate v ojos con multiples subgranos
de cuarzo. La plagioctasa, o bien cvoluciona frag-
mentindose v se escinden en subgranos que se agru-
pan en ojos upo o, o bien rola, El granate, que es
pre-cinemitico respecto de la milonitizacidn, esti
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recemplazado por clorita, sericita ¥ biotita de modo
seudomdrfico, proceso que puede aparccer Como una
reabsorcion del borde, luego corroer las microfrac-
luras internas para terminar en la obliteracidn come-
pleta del grano (Fig. 2a). Sillimanita, prismdtica v
librosa, tiende a ocurrir en bandas de deformacidn;
estias bandas ¢stin dominadas por biotita, mientras
fque clorita vy muscovila ¢ encucnira ¢n proporcio-
nes subordinadas, Circdn, apatita y minerales opa-
COs SO0 ACCesarios,

Anfibolitas

Constituyen cuerpos ovoides que aparecen concors
dante con la foliacion milonitica cuya generacidn se
asocia a los evenlos de detormacidn 132 y D3] he-
cho que implica que su yacencia, mds que un contac-
to sedimentario o fgneo, refleja su emplazamiento
tectdnico durante estos eventos de deformacion, En
general, las anfibolitas son rocas de color gris a gris
verdoso, ¥ por sus rasgos macroscapicos, entre ellas,
s¢ reconocen variedades masivas y bandeadas, en
Lanto gue segin su mineralogia {(Tabla 1) se distin-
guieron los siguignies tipos:

Anjfibolita tremolitica Biotitica: Se distribuyen en
las cercanfas de la faja de cizalla de Las Lajas; gene-
ralmente presentan @struciura maciza, con exumra
granoblistica a nematoblistica v color gris oscuro,

El mineral dominante es el anfibol. v de este gru-
po el mis abundante ¢s la homblenda verde que apa-
rece con hibito prismeitico o plumoso (Fig. 2h), con
frecuencia incluye hiotita, v cumminglonita que crece
en relacion epitaxial; ocasionalmente su ndcleo estd
transformado a actinolita tremolita. Le sigue en pro-
porcion remolita prismatica o fibrosa que muestra
ordenamiento radial en soles. El otro anfibol, cum-
minglonita, aparece on secciones basales hexagonales
incompletas, o en prismas cortos de pleocrofsmo a-
marille pdlide a verdoso v, en ocasiones, s¢ presen-
ta rodeada por hornblenda. La biotita parda también
s abundante (<209); con frecuencia esth cloritizada.
Las cloritas se agrupan formando agregados radiales

Tabla 1: Ascciacion de minerales v textura de las anfibolitas del Complejo Monte Guagd,

Muestra Cuarze Biotita Cummingio-  Clhinopi-  Tremolita
T1H] ORI

[ X x % x

LEBd%9s % X X x

LS54 X

LB3YL X X

LB61 X

B3I % %

Epidote Clorita Caleita  Esfena

grh-m

x grflep-m

% X x £ T
X X X gih-b

X gr/nem-b
X X grb-b

Todas las muestraz ncluven hornblenda + plagioclasa. Los accesorios mas frecuenies son apatita v opacos: curcon en LB32 v LB,

rutalo en LB32.

Motacidn: grb= granobldstica, grileps granolepidobliastica. grinem= granonematoblisiica, m= masiva, b= bandeadn
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Figura 2: a, Proceso de reemplazo, observado en paragneis, de granate por una trama fina de clorita £ sericila iniciado en la microfractu-
racitn interna de granate, ocasionalmente ¢l proceso avanza hasta corroer completamente al granate. b, Fibrica y textura de anfibolita
tremolitica biotitica, €, Didpsido reabsorbido y epidoto xenomorfo ¢ intersticial en anfibolita diopsidica. d, Hornblenda fibrosa que domina
en las anfibolitas con epidoto. e, Cintas de cuarzo que muestran microfallaz intergranulares en ortogneis granitico. f, Fenocristal de fel-
despato potasico con inclusiones de plagioclasa en disposicidn concéntrica, rasgo que se adscribe a cristalizacidn magmitica del feldespato
alcaline (ver Vernon 1986). Nota; en cada una de las fotomicrografias la barra blanca s aproximadamente | mm en la escala de la foto,



con forma de abanico. Cuarzo vy andesina completan
la asociacidn mineral; donde estos iltimos minera-
les dominan se aprecia una franca textura granoblis-
tica poligonal.

Anfibolitas diopsidicas: La variedad diopsidica de
anfibolitas fue reconocida en todo el sector oriental
del drea estudiada; sin embargo, a diferencia de las
otras anfibolitas, en algunos casos constituyen fajas
méis extensas gque incluso superan los 500 m de lon-
gitud.

Se trata de rocas grises verdosas, de estructura
bandeada v texiura nematoblistica. Modalmente pre-
domina hornblenda verde, que al tornarse ashestifor-
me en hibito, pierde color; este mineral estd reempla-
zado en grado variable por clorita v epidoto, EI didp-
sido ¢s xenomorfo eén secciones basales y subidio-
morfo en prismas corios, con pleocroismo débil (Fig,
2¢), Acompaiian plagioclasa en gran parie rodeada
por escaso cuarzo, cpidoto (clinozoisita?), cloritas
verdes o azules y en menor proporcion esfena, opa-
COs, apatita y circdn.

Anfibolitas epiddticas: Esia variedad aparece en fa-
jas asociadas a la zona de cizalla de Monte Guazd,
En la mayoria de los afloramientos son rocas verdes
de aspecto masivo, en unto gue su lexiura 5 gra-
na-lepidoblisiica.

La hornblenda de color verde azulado aparece co-
mo prismas largos o agujas con terminaciones desfle-
cadas (Fig, 2d); algunos individuos poiquiliticos in-
cluyen esfena y biotita. La acompafian cantidades va-
riables de plagioclasa muy deformada vy sericitizada,
hecho que dificulta su idemtificacion. Epidoto micro-
cristaling v esquelético es intersticial y rodea a los
minerales antes descriptos. La biolita parda es escasa
y aparece como pequeiias cscamas incluidas en hom-
blenda, Por sectores se observan clorita v calcita, en
tanto gque esfena es el accesorio mads importanie.,

Oriogneises

Este grupo litoldgico involucra un conjunto de ro-
cas fgneas cuya apariencia responde en gran medida
i la accidn de procesos de metamorfismo estitico y
dindmico. Sobre la base de la asociacion y moda mi-
neral (Tabla 2) se distinguieron los probables proto-
litos fgneos, v en funcidn de ésto se reconocieron
los siguientes tipos litoldgicos:

Crrrogneises milonfticos grandicos; En su forma 1i-
pica son rocas claras v con conspicua loliacidn milo-
nitica, la que se destaca por porfiroclasios de fel-
despatos y linas folias de fluxidn discontinuas; es-
tas dltimas se adaplan a la (orma de los ojos leu-
cocriticos. Aungue la variedad fue clasificada como
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milonita, es preciso aclarar que también se encuen-
tran desde protomilonitas hasta ultramilonitas. De to-
dos modos, aguf se las tratard como una dnica varie-
dad litoldgica. Estas rocas son portadoras de una am-
plia gama de minerales; entre ellos s¢ destacan por
su mavor proporcion cuarzo, feldespato potisico y
plagioclasa que aparccen como porfiroclastos o en
la matriz. Biotita y muscovita siempre estdn presen-
tes en esta variedad litolégica. Es comiin observar
apatita, esfena vy circdn. En tanto que e¢s ocasional
la presencia de granate, sillimanita, y llamativa la
existencia de allanita en gran cantidad de muestras,
en raras oportunidades se encuentra pistacita; ade-
mds, en algunas rocas hay neoformacidn de clorita
por disolucion de biotita.

Se caracterizan por una microestruclura milonitica,
con foliacion lenticular, desflecada y amoldada a 1os
porfiroclastos. desarrollindose una matriz que mues-
tra reduccidn del amafio de grano en bandas de flo-
xion, recristalizacidn v neomineralizacidn en la ma-
triz. El cuarzo se presenta en forma lenticular o en
cintas, muchas de ellas imbricadas (Fig. 2e); en gran
parte este mineral constituye bandas donde aparece
con lextura ameboidal o poligonal recristalizada. El
microcline s¢ presenta en porfiroclastos subbedros
a euhedros, incluye plagioclasa, biotila, circén v alla-
nita, La plagioclasa incluida es euhedra, no estd de-
formada vy se orienta definiendoe superficies de creci-
micento del feldespato (Fig. 21, ver Vernon 1986). La
macla del microcline caracteristica del feldespato
puede preservarse en porfiroclastos (Fig. 3a), en olras
oportunidades esti [Mexurada; en tanto que en el caso
de plagioclasa aparccen bandas internas de microkink
(Fig. 3b). En wdas las muestras se observan porfi-
roclastos de feldespato alcaling desgarrados por trac-
cion con recristalizacion dindmica Jde subgranos en
posiciones internas (Fig. ¢l En la matriz también
aparece microclinge recristalizado de forma irregular
v de ubicacidn intersticial. Por otro lado, la plagio-
clasa, en la mayoria de los porfiroclasios preservi
su cardcter euhedro, algunos porfiroclastos estin o-
bliterados en parte por la reabsorcion v recristaliza-
cidn dindmica de un nuevo borde que se presenta
intercrecido con la matriz, apareciendo, en tal caso,
con extura de micleo y manto (White 1975, ver Fig.
3a). Los individuos mayores de plagiociasa mues-
tran un débil zonado, muchos son poiquiliticos ¢ in-
cluyen cuarzo vy bilotita, algunos estin disueltos y
muestran bordes aserrados ¢ indentados con 1a ma-
triz. (Fig. 3d). La biotita presenta caracleristicas dpti-
cas singulares pues varfa el pleocrofsmo v ¢l color
de los individuos segin si estin incluidos (protegi-
dos) en porfiroclastos de otros minerales o estin
recristalizadas en la matniz, aumentando os (onos
pardos hacia las dltimas. Pagquetes de biotita se de-
forman plisticamente por torsidn, tipo mica fish, La
muscovita es neoformada en bandas de formacion,
O aparcce por crecimiento estitico cortando las fabri-
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Tahbla 2: Asociacidn de minerales en los ortogneises denvados de granitoides.

Muesira Clorita Epidote Musci- Biotita Horn- Cranate Sillima- Feldes- Protalito
ita blenda nita pato-K

LBa3 x x x X X Cir M
LB40O X X X X LGr P
L.B4Z X X x G-Cir I
LB43a . X x Th I
LB45a x X Ci-Cig I
LB43b X X X Th I*
LB4s X X X G- Cir M
L.B47 x x x Cv-Cir M
LB48a x X X G-Cir M
1.G49h X X X Th M
LB50 x X X Th P
LEB51 x x X X x C-Car M
LB53 X X X X G-Gir M
LB&0O X x X X x Th L
LB&3 X X X X Th "
LLB64 X x x X Th I
LB&R X X X Th I
LEBTO X X X Th I*
LBT] X X X Th I*
LB72 X X X Th I
LBT3 X x X x Th M

Todas las muestras incluyen cuarzo + plagioclasa. Los accesorios mas frecucntes son apatita, circdn y opacos, allanita en: LE43a, LB43b, vy LBS3:
esfena en: LB49%h. Notacidn: LGr= leucogranitien; G-Gr= grancdioritico o granitico; Th= tonalftico biotitico; Th= tonalitico biotitico hornblendifers.

P= protemilenita; M= milonita; U=uliramilonita.

cas de deformacidn, aungue también se observa neo-
formada incluida v siguiendo planos cristalogrificos
de microcline y plagioclasa. El granate, cuando estd
presente, €5 anhedro vy subredondeado, siempre apa-
rece con micro-fracturas, ¢s de tipe cribado v sigue
el tren de la foliacion (Fig. 2e).

Chrrogneises pranodrorilicos: Esta variedad. de mi-
xima ocurrencia arcal en el centro del complejo,
constituye afloramientos deformados y pequefios ¢
interdigitados con ortogneises granflicos o tonaliti-
cos, La roca se caracteriza por presentar textura gra-
noblistica a milonitica, variando de equigranular a
porfirica. Los componenles principales son ¢uarzo,
plagioclasa (andesina) v microclino (6-11%); como
accesorio mis frecuente se encuentra biotita (8-15%,
ademds aparccen apatita, allanita, esfena, minerales
Opacos ¥ ocasionalmente muscovita vy clorita son se-
cundarios.

Al microscopio, el cuarzo s¢ agrupa en bandas de
recristalizacidn y poligonacidn, producto de su recu-
peracidn granular, o se ohserva como individuos ma-
yvores (ue extinguen ondulado, o en lamelas. La pla-
gioclasa es subhedra v en general forma porfiroclas-
tos (3-4 mm) zonados y con maclas MNexuradas, algu-
nos incluyen biotita v esfena. Ocasionalmente plagio-
clasa ocurre en bandas de deformacidn, en esle caso
no muesira zonado y es de granomelria menor gue
en los porfireclastos. El microclino ¢s intersticial v
aparece como peguefios cristales xenomorfos e irre-
fulares, con su macla caracter(stica parcialmente ¢s-

fumada. La biotita se encuentra con una débil orien-
tacion, muchas veces Mexurada, algunos individuos
s¢ ven cloritizados y olros crecen con cardcter estd-
lico cortando las bandas de mayor deformacidn, En
este tipo litoldgico siempre se observan individuos
de allanita metamictica, euhedros v zonados. Como
minerales accesorios comunes aparecen apatita, es-
fena ¥ opacos.

Ortogneises tonaliticos biotiticos: Estos constitu-
ven una faja de orientacidn NNO-S5E que aparece
en ¢l flanco oriental del extremo sur de la sierra de
Comechingones (Fig. 1), Por el contrario, fuoera del
drea de este wrabajo, al nore de los 33° lat. sur, este
tipo litoldgico conforma afforamientos discretos, me-
nos extensos vy dispersos (ver Stuart-Smith vy Skirrow
1997},

Presentan pasajes graduales a ortogneises grano-
diorfticos; la transicidn litoldgica ocurre por la pro-
aresiva pérdida modal de biotita e incremento de
feldespato alcalino. Otra caracteristica en la yacencia
de estas rocas es la frecuente intercalacidn con len-
tes de anfibolitas, paragneises v ortogneises tonali-
ticos biotiticos anfibdlicos. Este tipo litolGgico mues-
tra un amplio espectro de productos miloniticos; a-
parecen desde protomilonitas hasta ultramilomitas,
Las protomilonitas, que son las mds abundantes, pue-
den ser masivas o estar formadas por bandas félsicas
constituidas por una trama orientada de cuarzo e-
longado y porfiroclasios de plagioclasa rotados, apa-
reciende a ojo desnudo con foliacion milonftica poco
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Figura 3: a, Recristalizacion dindamica de subgranos rodeando un feldespato alcalino parcialmente disuelte. b, Banda de microkind en
plagioclasa. ¢, Recristalizacion interma de subgranos de feldespatos dentro de un porfiroclasto de feldespato potisico desgarrado por trac-
cidm. d, Fibrica milonitica en ortogneis granitico donde se observa recristalizacion dindmica en porfiroclasios, v reduccidn de tamafio de
grano que causa la generacidn de matriz orientada que Nanguea a los porfiroclastos. ¢ Fibrica de un ortogneis tonalitico en transicion entre
milonitas v ultramilonitas, se destacan los porfiroclastos o de plagioclase. £, Fibrica fgnea de un ortogneis tonalitico hornblendilero bistitico.

Ezcala griafica igual que en figura anterior.
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penetrativa. Por otro lado, las ultramilonitas son ro-
cas que s¢ caracterizan por su fibrica milonitica, oca-
sionalmente con disefio 5-C, estdn constituidas por
una matriz afanitica gris oscura y escasos porfiro-
clastos leucocriticos (Fig. 3e).

Las rocas mds abundantes presentan textura gra-
nobldstica, en grado variable porliroclistica, estdn
compuestas esencialmente por cuarzo, plagioclasa v
biotita; la muscovita es de ocurrencia ocasional, en
tanto gque clorita y epidoto aparecen en la gran mayo-
ria de las rocas. Como minerales accesorios se en-
cuentran circdn, apatita v opacos. En la microestruc-
tura alternan finas bandas oscuras formadas por un
agregado de biotita, muscovila vy cintas de cuarzo,
con una trama félsica orientada formada por subgra-
nos de cuarzo y porfiroclastos redondeados de pla-
gioclasa. En los ejemplares menos deformados los
portiroclasios tipo o de plagioclasa muestran desho-
mogeneizacion del zonado, macla de deformacion y
microkink interno; en ocasiones aparcce con reborde
recristalizado vy, en general, con una ligera alteracidn
del tipo sericita-epidoto. La biotita deformada exsugl-
v Gxido de hierro secundario v muscovita y/o clorita
se neoforman seudomorficamente a partir de aquella.
En las milonitas, ¢l cuarzo aparece como cinlas de
forma rectangular o conforma bandas de granos sutu-
rados en sombras de presidn de porfiroclastos de fel-
despatos. Granos elongados de plagioclasa se orien-
tan siguiendo a la foliacidn milonitica, v a ellos se
amoldan la oricntacidn de las cintas de cuarzo y de
las folias de biotita. Por otro lado, las ultramilonitas
s¢ destacan por la matriz milonitica de grano fino
constitluida por biotita, muscovita vy clorita, gue con-
forma bandas de fluxidn continuas, las que alternan
con bandas compuestas por un mosaico de cuarzo
sulurado. La matriz engloba porfiroclasios tipo o de
plagioclasa que muesira maclas deformadas (Fig. 3e),

Orrogneises tonaliticos anfibdlicos biotfiicos: Es-
las rocas constituyen afloramienlos pequefios pero
discretos en el sector oriental del drea estudiada, en
general incluidos dentro del tipo litolégico anterior,
Los cuerpos son de forma ovoide a lentiforme vy de
escaso desarrollo en su longitud, eén general estan
flangueados por milonitas tonalilicas biotiticas; el
contacto primario entre ambas rocas esid obliterado
por la deformacion. Las tonalitas homblendileras son
rocas leucocrdticas, de grano medio a grueso y co-
lor gris blanguecino. Presentan extura hipidiomor(a
gruesa (Fig. 3r), muestran una lineacidn débil, pero
persistente, dada por la orientacién de los prismas
de anfibol. Estin compuestas por cuarzo, plagioclasa,
hornblenda v ocasionalmente biotita. Los minerales
accesorios son allanita (metamictica), apatita y mine-
rales opacos euhedros; los productos de procesos se-
cundarios (diaftdresis) son clorita v epidote. La
plagioclasa, variedad andesina, aparece microfractura-
da, deformada v pocas veces zonada. La hornblenda

verde s¢ presenta como grandes prismas levemente
orientados y dispersos en la masa lescocritica, ade-
miis puede verse alterada en grado variable, en los
Casos extremos s¢ ransforma en una masa de epidoto
vy clorita, El cuarzo, a menudo con extincidn
ondulosa, muesira bordes irregulares v en algunos
casos engolfamientos por disolucidn, o aparece re-
cristalizado en bandas con textura poligonal.

Lewcogramiios

Los leucogranitos apliticos v pegmatiticos constitu-
ven un conjunto de digues tabulares v subverticales
que Dourren con mayor expresion en ¢l sector nor-
oeste del drea estudiada, sin embargo se pueden en-
contrar en todo el complejo. Los leucogranitos no
sdlo intruyen las otras litologfas, sino que también
los digues de aplogranitos se intruyen ¥ cortan mu-
tuamente, vy ademis estdn afectados en grado varia-
ble por metamorfismo dindmico, indicando una histo-
ria compleja de intrusiones granilicas. En general
muestran textura alotriomarfica primaria, a cldstica
sobreimpuesta. Ademds de los minerales esenciales
cuarzo, oligoclasa, microcling; aparecen sillimanita,
granate y muscovita como accesorios.

En el cerro Negro los leucogranitos apliticos cons-
tituyen un afloramiento homogéneo de forma ovoi-
de v contacto neto con los ortogneises lonalflicos
{(Fig. 1), en este caso los granilos preservan como
dominante la fibrica y los rasgos {gneos.

Evoluciéon metamdarfica

Compasician v equilibrio de minerales en los
paragnerses

En rocas que ban sufride una historia compleja de
metamorfismo y deformacion, si se preiende anali-
zar la evolucion metamdrfica de manera cualitativa
¥ cuantitativa, es imprescindible estudiar las variacio-
nes de la quimica mineral, la estabilidad de minera-
les en relacion a la generacian de fabricas metamorli-
cas yfo deformacionales, ¢ interpretar, sobre la hase
de los puntos anteriores, la historia de reacciones
metamorficas que explican la evolucidn de la aso-
ciacién mineral (Spear 1993),

La metodologia analitica utilizada para determinar
la quimica mineral fue descripta por QOramendi ef al,
(1998). Composiciones representativas de minerales
de dos muestras de paragneises se presentan en la
Tabla 3, en tanto gue la base de datos completa utili-
zada en este trabajo puede ser requerida a los aulores.

Uno de los rasgos sobresalientes de la guimica mi-
neral es la existencia de dos tipos composicionaltes
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de biotita. La composicion quimica de la biotita varia
dependiendo de su posicidn textural; cristales de bio-
tita (Btl) incluidos en plagioclasa s¢ caraclerizan por
poseer una relacion XH_: {=Mg/Mg+Fe) ~ 0,5 mayor
que aquella que presenta la biotita Bt2 (X,,, = 0,43-
0.47) ubicada en la mairiz. 0 en bandas de {luxidn v
asociada a muscovita ¥ clorita, Sin embargo, es im-
portante destacar que, excepto por X, que s ma-
yor en la biotita Btl, en términos generales el resto
de la gquimica mineral de las biotitas Bil vy Ba2 es
semécjante. En general, los granates de los paragnei-
ses son soluciones solidas de almandino y piropo
con contenidos menores de espesartina (3,3 a 3.9%)
y grosularia (3 a 4,.2%). En promedio presentan via-
lor de xf-fs = (0,21 con minima variacion en ¢l mi-
cleo; mientras que X, disminuye levemente hasta
(1,19 en los bordes, Sin embargo, los granates s¢ pue-
den considerar homogéneos. También la plagioclasa
presenta una peguefia variacion con incremento de
la molécula de anortita de 33% en el micleo a 35%
hacia ¢l borde. La muscovita 3 quimicamente homao-
génea v se caracteriza por presentar un defecto de
Al'™ en sitios octadédricos que son ocupados por Mg,
Fe v, en menor medida, por Ti, La clorita es alumi-
nosa. pues posee un exceso de Al gque supera los
sitios tewraddricos v, por consiguiente, debe ubicar-
s¢ en sitios octaddricos, ademds muestran una rela-
cion X, ~ 0,51 constante, y tenores bajos pero sig-
nificativos de KO (0,1-0.5%) y F {~ (L.25%). Tanlo
la muscovila como la clorita poseen, en diferentes
cristales de la matriz ¥ en dos muestras, composicio-
nes quimicas semejantes, hecho gque implicaria que
s¢ generaron ¢n un dnico estadio evolutivo, Por otro
lado, la presencia de Mg v Fe en muscovita, asi co-
mo también de K, O y F en clorita, sugieren la parti-
cipacidn de hiotita en ¢l proceso de formacion de
aguellas,
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Figura 4: Proyeccion de minerales de importancia petroldgica en
el diagrama AFM de Thompson (1957). Se otiliza linea entera para
unir la asociacidn mineral que se dedujo esteve en equilibrio du-
rante el metamorfismo M1, En tanto gue, la linea coflada une los
minerales equilibrados durante el segundo evento metamrfico M2,

I, E. hamendi. M. R, Fagiane v F. E. Nulle

Una primera aproximacion al estudio del equili-
brio mineral en los paragneises s¢ puede realizar uti-
lizando ¢l diagrama AFM de Thompson (1957} Este
es una reduccidn del sistema K O-FeO-MgO-ALO,-
Si0,-H,0. proyectando desde cuarzo, muscovita y
H.O, en el tridngulo FeO-MgO-ALO, (Fig. 4, ver
Spear 1993}, La convergencia entre las observacio-
nes petrogrificas v las observaciones de campo su-
giere gque la paragénesis de los paragneises durante
el pico metamdrfico (M1) fue biotita + granate + si-
IMimanita + plagioclasa 4+ cuarzo. En consecuencia,
la proyeccion desde una paragénesis con exceso de
muscovita no puede ser realizada rigurosaments para
la asociacion mineral de M1, Sin embargo, la proyec-
cidin AFM constituye el mejor espacio composicional
donde mostrar la evolucidn paragenética que ocurre
desde M1 a M2-M3. Ahora bien, debido a la capaci-
dad de reequilibrio interno por difusion ioGnica que
posee la biotita (Spear 1991), v ademds, teniendo
presente el grade de deformacidn y retrogradacidn
que sulrieron los paragneises durante ¢l segundo ci-
clo metamdrfico (M2 yio M3) es sumamente impro-
bable que biotita preserve la gquimica equilibrada du-
rante ¢l pico @érmico M1, &ito es vilido al menos
para la biotita ubicada en la maltriz de los paragnei-
ses. Por consiguiente, en el sistema AFM la paragé-
nesis del pico metamdorfico se reduce al granate ¥ a
la biotita incluida en plagioclasa (Fig. 4). Por otro
lado, la quirica mineral v ¢l andlisis de la paragéne-
sis mineral, en coherencia con ¢l andlisis petrografi-
co, muestran gue muascovita y clorita son fases gque
s¢ generan durante la deformacién dindmica (D2 yv/o
233}, También la composicidn de 1a biotita de la ma-
Iriz, yi sea por recristalizacion o reequilibrio idnico,
responde al metamorfismo M2 yio M3, Tal como que-
da de manifiesto en la proyeccion AFM (Fig. 4) el
proceso metamorfico méds importante duranie el epi-
sodio M2 es la reabsorcion de granate que reaccions
con la biotita progradante (Btl) para formar clorita +
muscovita + biotita (Bt2). En términos generales este
procesa implica metamorfismo retrdgrado catalizado
por rehidratacion v, como lo indican las relaciones
texturales, asistido por deformacion progresiva.,

En los paragneises, la composicidn de biotita, du-
rante los eventos de deformacion D22 y I3 que indu-
jeron recristalizacion dindmica de plagioclasa y cuar-
20, pudo haber evolucionado guimicamente en tres
sentidos: 1) ¢l granate es reabsorbido v la biotita
incorpora parte del Fe v Mg liberado, como resulta-
do decrece la relacidn Mg/Fe de biotita; 2) el granate
no @5 réabsorbido pere se produce intércambio iGnico
durante el enfriamiento; como consecuencia, la hioti-
ta que estd en contacto o incluida en granate presen-
tard un incremento en la relacion Mg/Fe, precisamen-
te en respuesta al intercambio idnico; y 3) la biotita
incluida ¢n fases que no contigngn Fe y Mg (feldes-
patos, cuarzo, etc.) preserva la composicion equili-
brada para ¢l tiempo gue quedd protegida dentro de
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Tabla 3: Andlisis quimicos de minerales representativos de los paragneises de Monte Guazd.

granate micas
Musasira LB5Sa LB5Ba LB&g LBES Muastra LBS58a LBS5%a LB&9 LBSG6a LB&g
Mineral Grl {nicles) Grt{borde) Grt(niclen) Gl {borde) Mineral Brifen P} BE (malriz) B2 (matriz) Ms Ms
S0, 38,21 37,72 38,91 373z Si0y, 36,50 36 49 38 82 5052 47 94
Tic, 0.0 0,02 0.02 0,00 Ticy, 287 276 213 0,80 0,60
ALOY 21,55 21,14 21,57 21,66 ALC 17,68 1741 1742 33,097 BN
Cal 1.25 1,59 1.20 097 FeQ* 18,52 2108 18,78 1,96 1,03
MagO 521 4,36 4.20 552 MnD 022 0,12 0,03 0,00 a0
Faly 3317 34,10 3229 2.3z Mg0 10,54 882 9,73 1,45 087
M 1.67 1,76 a.76 241 Cal 022 0.06 022 0,00 0,00
Cr0, 0,00 0,00 0,00 0,02 Na,0 0,06 0,15 0,10 0.40 037
total 100,497 100,69 &8.85 100,22 Ko 5,44 9,49 851 a73 920
F 0,52 0,60 0,50 017 0,20
Si 3,00 289 295 295 HO 3,73 3.65 3,70 4 B4 447
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 tatal 100,70 100,58 8974 104,04 99,99
Al 2,00 1,98 2,03 2,02
Ca 0,11 0,14 0,10 0,08 Si 274 277 278 3,23 3,15
Mg 0,61 0,52 0,50 0,65 Al4) 1,25 1,23 1,22 0,77 0,85
Far 218 226 2,18 2,14 ANB) 0.3 0,33 0,934 1,77 187
Min 0,10 012 0,25 0,18 Ti 0,16 0,16 012 0,04 0,03
Cr 0,00 0.00 0,00 0,00 Fa 117 1,33 1,28 0,10 0,95
Mg 1,18 1,00 1,10 014 0,10
Mg# 0,22 0,19 0,19 0,23 Min 0,01 0,0 0,00 0,00 0,01
Piropo 20,30 17,00 18,60 21,50 Vac(g) 017 0,18 017 0,95 0,95
Almanding 72,70 74,60 71,60 70,50 Ca 0,02 om 0,02 0,00 0,00
Grosularia 3,50 4,50 3,40 2,70 Na o.m 0,02 0,02 0,05 0,05
Espasariina 3,50 3,90 8,40 5,30 K ik ]| 092 0,62 0,79 arr
F 0,12 0,14 0,12 0,03 0,04
Mg 0.50 0,43 047 057 o0
clorita
plagiociasa
Muastra LB5g9a LBSS2a LB&Y LE&Y
Minaral Chi11 Chi2 Chis2 Chiar Muesira LBSBa LB58a LB&S LBEY
Si0, 27,68 26,28 26,30 27N Mineral Plindclec) Pliborde)  Pl{nuckeo) Pl{borde)
iy, 007 0,05 0,03 0,07 EiDI 60 66 60,36 59 87 5037
ALCH, 20,20 20,78 20,63 20,51 AL, 25,49 2575 2554 2548
Falr 25,82 256,63 25,67 26,82 Cal) 6,949 700 7.03 7,36
Mg 14,50 15,20 1532 15,00 Na,0 767 7,66 7.62 7.58
M 0,23 0,31 0,27 o012 K0 0,13 0,12 0,10 0,05
Cal 0,03 0,00 0,00 am total 100,594 100,98 100,18 59 B4
Ma, 0 0,04 0,04 0,08 0,03
K,0 0,54 0,12 0,48 0,32 Si 2,68 2,66 2,66 2,85
Tzl 28,97 8A,38 88,27 88,69 Al 1,33 1,34 1,34 1.34
Ca 0,33 0,34 0,33 0,35
Si 287 275 274 283 Ma 0,66 0,66 0,68 0,68
AN4) 213 2,25 2,26 217 K 0,01 o.M 0,01 0,00
Al 0,25 0,32 0,28 035
Fe+ 224 2,24 224 225 Anortita 33,20 33,80 33,60 34,08
Mg 230 2,38 238 232 Albita 668,00 65,70 85,50 64,80
Mn 0,03 0,03 0,02 0,01 Ortoclasa 0,80 0,70 0,50 0,40
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00
Ma 0,01 001 o.M o.M
Mot 0.51 0,52 052 051

Maota: las idrmulas cafidnicas fueron calculadas para las micas (biotita y muscovita) asymiando un tolal de cationes (excepte H) igual a +22 cargas;
para granale sa usd una base de 8 cationes; plagiociasa se normalizd a 8 oxigenos; v clonita a + 28 cargas y 10 cationes

Geotermobarometria del metamorfismo M1 usando
la paragénesis biotita (Btl} + granate +
plagioclasa + cuarzio

estos minerales (Spear vy Selverstone 1983; Spear
1991} Asi, para ¢l caso particular de los paragneises
del Complejo Monte Guazid, &i bien no existe cerie-
za absoluia, la biotita (Btl} incluida en plagioclasa
es la que podria retencer la composicidn de este mine-
ral en equilibrio con granate durante el pico meta-
mdrfico M1 (Spear 1991; Robinson 1991},

La presencia en los paragneises de biotita inclui-
da en plagioclasa, que presentan una composicion
quimica diferente a la biotita de matriz, permite la
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posibilidad de calcular a través del par granate-bioti-
ta las condiciones térmicas, v usando la asociacion
biotita (Btl) + granate + plagioclasa + cuarzo +
sillimanita se puede estimar la presidn y la tempera-
tura mediante la convergencia de equilibrios indepen-
dientes (Fig. 5). Para desarrollar los cilculos termo-
barométricos se utiliza la base de datos de Berman
(1988), los madelos de actividad-composicion de so-
luciones salidas no ideales de Berman (1990) para
granate v, de Patifio Douce ef al. (1993) para biotita,
La plagioclasa fue considerada como una solucidn
ideal entre anortita y albita, en tanio gque cuarzo y
sillimanita se tomaron como fases puras. Las reaccio-
nes usadas y los dalos quimicos representativos se
presentan en la Tigura 5,

Utilizando la asociacion mineral discatida, se esti-
maren las condiciones de P y T del pico metamarfi-
co M1, Los resultados deben ser observados con pru-
dencia va gue no se puede alirmar sin ambigideda-
des el becho de gque la biotita protegida por plagio-
clasa estuvo en equilibrio guimico con granate, v
solo en una muestra LB3Y%a se encontrd biotita in-

Termobaromedria representaliva en
parapnes LBS0a de Monte Cuazi

7
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Figura 5: Diagrama P-T vsando los equilibrios presentados y com-
posiciones quimicas representativas v asignadas al pico metamon-
fco en la muestra LES%a, Por un lado las reacciones 2y 5, v por
olro las reacciones 4 v 6 son semejantes excepto que utilizan el
extremo con hierro ¥ con magnesio respectivamente de un mismo
equilibno, heche gque implica que sean dependientes de la reac-
cidn 1. Las reacciones 2, 3 ¥ 4, 0 5, 6 vy 4, 5¢ pucden combanar
mediante una suma algebraica, por ende solamente dos de ellas
son independientes, en simtesis existen s6lo lres reacciones in-
dependientes. Mo obstante, la converpencia de tres equilibrios in-
dependientes (ej. 1, 2 v 3) e= un buen criteno de equilibno me-
lamdrfico.
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cluida en plagioclasa. No obstante, los cdleulos indi-
can que: 1) dada la convergencia de equilibries mail-
tiples ¢ independientes (Fig. 5) ¢s razonable con-
cluir que la paragénesis usada se encuentra virtual-
mente equilibrada, v 2} usando la variaciones de las
composiciones de los minerales, el pico metamdr-
fico se estima en T = 740 = 20°C v P = 6.8 = |
kbar (Fig., 5). Las condiciones P-T estimadas son
coherentes con el hecho de gue las rocas evoluciona-
ron dentro del campo de estabilidad de sillimanita;
es preciso aclarar que la paragénesis progradante de
las rocas gnéisicas indica que corresponden a la zo-
na de sillimanita, aungue no se ha observado en el
sur del Complejo Monte Guazd paragénesis en la zo-
na de sillimanita + feldespato potisico. por esta ra-
z0n la lemperatura estimada debe lomarse como méd-
xima. El cruce de la segunda isograda de la sidli-
manita s¢ ha encontrado fuera del drea de estodio,
mis al norte. en los alrededores de las Albahacas,
en esta localidad 1os paragneises muesiran feldespato

asociacitn mineral dominada por cuarzo 4 plagio-
clasa + biotita + granate.

Evaluacidn de las condiciones del metamorfismo
M2-M3 en los paragneises

Analizando la guimica mineral y la proveccion
AFM dentro del sistema KFMASH, se concluyd que
la reaccion mias significativa durante el evento M2
vio M3 se podria generalizar en:

Bt + Get + HoO-— Chl + Ms + Crz
Btl-——=Bt2

La primera reaccion, guizds la mis relevante, es
bivarianie en ¢l sistema KFMASH. ademis debido a
que granate, biotita y clorita son soluciongs sdélidas
con migmbros extremos en Fe y Mg, la dnica mane-
ra de cquilibrar X, entre granate-biotita-clorita es
manteniendo constante P v T. Obviamente ésta no
es la situacidn mds comin para un proceso natural,
especialmente cuando las evidencias de campo indi-
can exhumacion y metamorfismo retrogrado coetd-
neos con oun evento ectonico. En consecuencia es
posible que estos res minerales ferromagnesianos no
se havan equilibrado durante ¢l segundo evento me-
tamdrfico. Una manera grifica de analizar este proce-
so es utilizando sevdosecciones T-X (Fig., 6) o P-X
{Thompson 1976),

La proyeccidn T-X, a presidn constante, simplifica-
da de Thompson (1976), permite ohservar que la
paragénesis gue inicialmente contiene Gril-Btl en
equilibrio a TI, si es afectada por un evento retro-
melamdarfico, catalizado por rehidratacion, a una tem-
peratura T2 dentro del campo de estabilidad de clori-
ta ¥y muscovita, conlleva a reequilibrar las relacio-
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nes X, de-acuerdo a como lo indican los limbos de
los bucles a T2 en el espacio T-X (Fig. ). Tal coma
lo sugiere ¢l ecstudio pewogrificoe v la gquimica mine-
ril combinada con andlisis de las asociaciones mine-
rales en la proveccion AFM, ¢l granate. mds hien
que reequilibrado quimicamente, fue reabsorbido du-
rante M2 v/o M3, Este proceso es normal para ¢l
caso de fases refractarias como granate (Spear 19917,
En consecuencia nunca se generd ¢l granaie Gri2 pro-
vectado hipotélicamente en el espacio T-X (Fig. 6).
Las estimaciones termométricas reflejan el desequi-
librio de granate (Grtl) con respecto a biotita de la
matriz (Bt2) v clorita (Chl2). Si se computa la tem-
peratura usando Gril v Bt2, o Grtl y Chl2, se obtie-
nen lemperaturas inconsistentes, hecho debido a que,
durante ¢l evento de metamorfismo dindmico, adn
el borde de granate no estuvo en equilibrio con clori-
ta y biotita de la matriz. Asi las emperaturas calcula-
das usando Grtl-Bt2 son superiores a 740°C, en tan-
to gque mediante el par Grtl-Chl2, utilizando la cali-
bracidn de Dickenson y Hewilt (1986). s¢ obtienen
temperaturas entre 630 y 750°C. Esto es asi porque
al combinar la quimica {relacién Mg/Mg+Fe) de un
granate que evoluciond por reabsorcion, én conjun-
cidn con biotita y/o clorita reequilibradas, los cileu-
los termoméiricos resultan en iemperaluras inverosimi-
les v mayores (cientos de grados) gue tas condicio-
nes de metamorfismo real (Robinson 1991, Fig, 233
He aqui, el hecho de no poder cuantificar con-
vincentemente las condiciones de metamorfismo di-
ndmico en los paragneises del Complejo Monte Gua-
#i. No obstante, la estabilidad de clorita + muscovila
+ biotita sugiere que M2 y/o M3 ocurrieron dentro
de la facies de esguistos verdes-zona de biotita.
Cabe remarcar gue, de manera cualitativa, el andli-
sis petroldgico de las anfibolitas de Monte Guazid
permite obtener conclusiones similares a las deduci-
das para los paragneises. Las anfibolitas presentan
una paragénesis de plagioclasa + hornblenda + cli-
nopiroxeno, posiblemente equilibrada en facies de
anfibolitas, que contrasta con otria sobrepuesta y ca-
racteristica de la facies de esquistos verdes dada por
tremolita-actinolita + clorita + epidoto,

La evolucion microestructural de ortogneises
asociada a M2 v M3

Es razonable asumir que las microestructuras de
deformacion pueden ser usadas para analizar el gra-
do metamdrfico bajo ¢l gue ocurrid la deformacidin.
Las microestructuras observadas en los ortogneises
del Complejo Monte Guazd constituyen, g priori, la
fuente de informacidn para abordar este objetivo. No
obstante, se debe aclarar gue las microgstructuras no
s0lo responden a T, P y P, de formacidn, sino

Ceéindober.,, 27T

F = congtante

T O+ B+ HO
) Prp = 1+ HO)

M + NigCH +
1"1

Git+ B+ H.OY

Gl + Ms + i
T

A+ A+ D

M + FaCH + e

M +Chl + O
’ Mg/ Mg + Fe '

Figura 6: Seccion T-X (Mg - Fe) esquemitica isobdrica para la
resccion granate + biotita + H.O = clorita + muscovita + cuarzo
simplificada de Thompson (1976) v aplicada a la evolucion de los
paragneises de Monte Guazi. La proyeccidn de Gril, Btl, Bi2 v
ChiZ en el bucle T-X(Mg - Fe) debe corres ponderse con la proyec-
ciom AFM, sin embargo Btl y Chl2 que en reabidad poscen wna
relacion Mg/Mg+Fe semejante (Fig. 4), se proyectan aqui a diferen-
tes relaciones Mg/Mg+Fe para clarificar la discusicn sobre el dia-
grama T-X. El Gri2 muestra hipoiélicamente donde caeria el gra-
nate generado durante M2

también a la tasa y magnitd de los esfuerzos gue
aperan sobre las rocas. Por otro lado, como la defor-
macidn ¢s progresiva en el tiempo, pero se asimila
en cinturonegs gradvalmente mas angostos al ser ex-
humada una secuencia cortical (ver Passchier y
Throuw 1996), existe una zonacidén de microestruc-
turas desde las rocas regionales hacia las fajas de
deformacion, aun cuando se analiza un dnico Upo
de protolito.

A escala regional los ortogneises présentan rasgos
de recuperacitn (recovery) dindmica de la fibrica.
Las evidencias mds comunes de recuperacidn de mi-
nerales son: rotacion de granos con formacidn de
subgranos, v recristalizacion dindmica a través de la
migracitn de limites de granos. Cuarzo presenta sub-
grancs ecuantes o con forma de lamelas indicando
recuperacion mediante dislocaciones intracristalinas
{Passchier y Throuw 1996), Los feldespatos mues-
tran migracidn de borde con recristalizacidn dindmica
de cristales menores (Fig. 3a) o recristalizacidn inter-
na de subgranos (Fig, 3c¢). Microestructuras simila-
res, que indican recuperacidn por recristalizacion di-
ndmica en feldespato y plagioclasa, sugieren que la
deformacion se inicid, al menos, a temperaturas de
aproximadamente 550°C (Pryer 1993),

Microkink en plagioclasa (Fig. 3b) v feldespato-K
aparece en rocas que afloran en los alrededores de
las fajas de cizalla de Monte Guazd y en el flanco
oriental de la faja de cizalla de Las Lajas. Tullis y
Yund (1987) determinaron experimentalmente gue
microkink en feldespalos ocurre por dislocaciones in-
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tracristalinas que se nuclean a partir de nudos de la
red cristalina, o en planos de macla, y son produci-
das por flujo cataclistico del material. En los fel-
despatos de los ortogneises la presencia de distor-
siones intracristalinas tales como maclas de defor-
macidén o en cufia, macla esfumada v bandas de kink,
caracteristicamente aparecen en matrices que no e-
videncian comportamiento eldstico, pero (ampoco re-
cuperacidn dinimica. Al respecto, es preciso desta-
car que Pryer (1993} muestra gque en feldespatos el
comportamiento plistico pero sin recuperacidon ocu-
rre junto a evidencias de flujo cataclistico en la ma-
triz. de las rocas v que ademds, en conjunto estos
procesos aparecen coincidentes con cambios parage-
néticos que marcan la transicion de facies de anfi-
bolitas a facies de esguistos verdes. En algunos or-
togneises que afloran entre las fajas de cizalla de
Monte Guazd y de Las Lajas, se ha observado crista-
loplistica. pero sin recuperacion de plagioclasa v
feldespatos (Fig. 3d).

Las microestructuras frigiles se encuentran en
ortogneises que afloran dentro de las fajas de ciza-
Ila. Es preciso aclarar que, en el caso particular de
estos ortogneises, las microestructuras frigiles oblite-
ran parcialmente los rasgos que indican recuperacicn
de la fibrica, sugiriendo que la historia de deforma-
cidn progresiva fue lo suficieniemente extendida co-
mo para que cambiara ¢l régimen de respuesta mecé-
nica del protolito (Tullis y Yund 1987). Los rasgos
fragiles mids destacables son microfallas intercrista-
linas (Fig, 2e) v la gencracidn de matriz catacldstica
(Fig. 3e). Esto indica que la deformacidn progresiva
en las fajas de cizalla podria haber operado atdn hasta
temperaturas de entre 300-400°C.

Conclusiones

El Complejo Monte Guazi en el extremo sur de
la sierra de Comechingones se caracleriza como una
unidad litoestratigrifica con preésencia de asociacio-
nes metaplutdnicas de amplia distribucidn areal. Esto
es asi, debido a que, ademis de los paragneises co-
mungs de la sierra de Comechingones, se identifico
una secuéncia potente de ortogneises derivados de
rocas fgneas inlermedias y félsicas, asi como anfi-
balitas que serian productos melamdrficos derivadas
de protolitos {gneos bisicos.

Para el Complejo Monte Guazi se definen dos es-
tadios tectono-térmicos. El metamorfismo de mayor
grado M1 es un episodio dinamotérmico y s¢ puede
cuantificar utilizando la paragénesis Grt + Btl + Pl
+ 5il + Quz, vy las condiciones de P y T estimadas
para este evento indican que el pico metamérfico o-
curridd en la parte alta de la facies de anfibolitas en
iransicidn a la facies de granulitas. La presion obie-
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nida para M1 es coherente con el hecho de gue las
rocas s¢ encontraban dentro del campo de estabili-
dad de sillimanita, pero es inferior a aquellas estima-
das en rocas del centro de la sierra de Comechingo-
nes (Gordillo 1984; Otamendi ef al. 1999), Asumien-
do que no existe ninguna discontinuidad cortical en-
tre el Compleje Monte Guazi y el centro de la sie-
rra de Comechingones, la dltima conclusidn sugiere
que hacia el sur de la sierra de Comechingones se
encuentra expuesta una secuencia litoestratigridfica
que durante el evento tectono-térmico principal (M1-
D1} ocupaba niveles mds elevados (~ 1.5 kbar) que
los gneises y migmatitas que constituyen el centro
de l1a sierra de Comechingones, Por consiguiente, la
cortéza conlinental ha sido exhumada en menor mag-
nitud hacia el sur de la sierra.

El segundo episodio metamdrfico M2 yfo M3 se
caraclerizd por ser un metamorfismo dindmico indua-
cido por esfuerzos desviatorios a escala regional, que
alcanzd su maxima expresion en las fajas de cizalla.
51 bien no es posible cuantificar las condiciones del
metamorfismo dindmico, el andlisis petrolégico en
cada uno de los tipos litoldgicos identificados, sugie-
ré que durante M2-M3 el Complejo Monte Guazi
evoluciond desde la parte baja de la facies de anfi-
bolitas hasta la facies de esguistos verdes.

Es preciso notar que entre los rasgos petroldgicos
asignados a M1 v M2-M3, y con menos evidencias,
los elementos estructurales Dy D2-D3, no existe
continuidad evolutiva, hecho que significa que los
eventos tectono-térmicos M1 y M2-M3 no constitu-
yen una senda P-T continua. Vale agui aclarar que,
debido a la intensidad de la deformacién del segun-
do ciclo tectdnico D2-123, el metamorfismo M1 y la
deformacion D1 asociada en ¢l Complejo Monte
Guazid, constituye la impronta preservada de un ci-
clo tectonico del cual se han observado en el centro
de la sierra de Comechingones los estadios evoluti-
vos DI1-ML, D2-M2 y D3 (Martino er al. 1995,
1947). Por ende, lentativamente el metamorfismo M2
y M3, asi como también las etapas de deformacidn
D2 vy D3 observadas en el extremo sur de la sierra
de Comechingones, se podrian correlacionar con la
clapa de milonitizacidn 54 de Martino et al, (1995},
Mo obstante, no se debe descartar la posibilidad de
que exista una superposicidn temporal entre la evolu-
cién D3 del centro de Comechingones y la D2 del
extremo sur de esta sierra.

El conjunto de observaciones indican que el Com-
plejo Monte Guazi, al menos en la porcidén gue
constituye la terminacidn austral de la sierra de Co-
mechingones, contiene la secuencia litoestratigrafica
¥ las evidencias del pico metamdrfico dinamotermico
regional que caracilérizan a esta sierra en general,
pera en particular debe ser interpretado como una
porcidn del basamento mis afectada por un evento
tectono-térmico posterior v desvinculado de aquél
qué produjo el pico metamdrfico,
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NOTA BREVE

Edad K/Ar de la mineralizacion de manganeso
de Aguada del Monte, provincia de Cérdoba

Milka KRONEGOLD de BRODTRORB' v Ricardo O, ETCHEVERRY®

PCONICET, Universidad de Buenos Airves. E-mail: milkabiro@ gl feenba.ar
S CONICET, Universidad Nacional de La Plata, E-mail: reicheve@museo fenym.unlp.eduar

ABSTRACT. K¥Ar age of the manganese mineralization of Aguada del Monte, Cérdoba Province. The first geochronological
data on the manganese mineralization of Agvada del Monte are presented here, K/AT results on cryplomelane of 134,420,2
Ma may confirm the previowsly suspected Cretaceous age of the mineralization and the possible close association with

basaltic magmatism.

Key words: K/Ar ages, Me mineralization, Sierras Pampeanas

Palabras clave: Edad Kidr Mineralizacidn de Mn, Sierras Pampeanas

Introduccion

El distrito manganesifero Aguada del Monte esta
localizado en las proximidades de la poblacidn de
Pozo Nuevo, 45 km al NO de San Francisco del Cha-
fiar, departamento Sobremonte, provincia de Cardo-
ba (Fig. 1),

El mismo constituye una de las numerosas corri-
das con mineralizacion de Mn (Fe) gque se ubican
en ¢l norte de Cordoba v sur de Santiago del Este-
ro, inlegrando una subprovincia metalogénica que se
extiende a 1o largo de aproximadamente 70 km ¢n
direccidn N-5, en el ambiente de Sierras Pampeanas
Orientales, v que abarca parte de las sierras Norie
de Cordoba v de Ambargasta.

Este distrito estd conformado [undamentalmente
por las minas: 12 de Oclubre, 9 de julio, 25 de Ma-
vo, 1 de Mavao, 24 de Septiembre gue componen el
denominado grupe Hiermang, asi como otras estruc-
turas menores denominadas: Isla Verde, Los Correa
y San José, La mineralizacion se presenta en varios
cuerpos vetiformes de rumbo general N20°0), cons-
tituyendo una corrida de 4 km aproximadamente. Estd
compuesia por distintos dxidos de manganeso, y de
hierro en determinados sectores, en ganga de calce-
donia, dpalo, caleita, baritinag y trozos de brecha de
la roca encajante.

Se determing mediante rayos-X la presencia de crip-
tomelano en esta paragénesis. Esta especie mineral fue
utilizada para establecer la edad de 1a mineralizacion
a través de una datacidn por ¢l método K/Ar.

(HRM- 48 22000 §00,00 4+ $00.50 & 2000 Aseciacidn Geoldgica Argentina

Antecedentes

Sobre este sector se han realizado distintos estu-
dios geoldgicos y metalogendéticos, algunos de indole
2eneral y otros especilicos. Entre otros caben citar
las contribuciones de Beder (1931), Cervi (1948),
Elizalde y Gonzdlez Laguingue (1957). Angelelli
(1984), Bonalumi (1988), Castellote (1989), Milone
ei al. (1994), v Lira ef al.{1997).

Para los yacimientos de manganeso de la Sierra
Norte de Cordoba, Bonalumi (1988) concluyd en su
estudio gque los depositos se encuentran asociados a
los miembros graniticos mds evolucionados de edad
paleozoica en la comarca. Millone ef al. (1994) con-
sideraron que la mineralizacion estaria relacionada a
calderas de colapso vy su afiliacidn a una actividad
subvolcinica de magmatismo félsico paleozoico. En
la compilacidn efectuada por Angelelli (1984) se a-
signd una edad terciaria? para los depdsitos localiza-
dos en esta subprovincia metalogénica.

Finalmente Brodtkorb er al. (1999 sobre la base
de: a) ubicacion en una zona de fallamiento, de dece-
nas de kildmetros de longitud de rumbo N-8, b) ca-
racterfsticas de emplazamiento muy superficiales con
presencia de dpalo y ¢) localizacidn de basaltos en
la comarca, de los cuales el ubicado en arroyo Es-
condido observa caracteristicas geogquimicas simila-
res a los descriptos para la Sierra Chica de Cdardoba
¥ su continuacidn anstral, postularon que los depdsi-
tos de manganeso podrian estar relacionados al vol-
canismo creticico en una zona de extension.
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Geologia del Area

Las sicrras Norte de Cordoba vy de Ambargastia es-
tin constituidas principalmente por un basamenio
compuesto por metamorfitas y granitoides, al cual
Castellote (1989) le asignd una edad precimbrica su-
perior = paleozoica.
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Para la zona en consideracidn. Bonalumi (1988)
distingue: Granodiorita Tres Lomitas, Granito Pozo
Muevo y distintos cuerpos hipabisales (de composi-
cidn dacitica, granitica). Estas rocas observan un
cambio composicional gue indica una evolucidn mag-
mitica de tendencia caleoalealina, que se manifiesta
de sur a norte. Estos granitoides fueron clasificados
por dicho autor como tipo “S", La columna estrali-
grifica se completa con areniscas del Paleozoico su-
perior v sedimentitas del Terciario — Cuaternario.

Es de destacar la presencia de pequefios aflora-
mientos de basaltos en la regidn: Chufinhuasi (Lucero
Michaut 1979}, Caspi Cuchuna (Viramonte 1972} y
arroyo Escondido (Minera TEA 1969, Brodtkorb e
al. 1999),

[chazo (1978) analizd la evolucidn tectdnica de la
sierra de Ambargasta en ¢l sector correspondiente a
la provincia de Santiago del Estero y determing la
existencia de dos sistemas regmidticos conjugados:
N10-20°E y N40-70°0, que permitieron ¢l emplaza-
mienio de la mineralizacién manganesifera. El prime-
ro, falla de Oncin, continda hacia la Sierra Norte
de Cdrdoba.

Los yvacimientos de manganeso de Aguada del
Monte s¢ emplazan en una zona de fracturacion M-
5: las velas consisten en relleno de fracturas, de po-
tencias y longitudes variables. Las vetas importan-
tes, en general tienen entre 1 v 2 km de largo v la
potencia media es de -4 metros, Sucesivas reacti-
vaciones de las fallas alojantes produjeron que tan-
to la roca de caja como parte de la mineralizacion
hayan sido fracturadas v trituradas constituyendo
fundamentalmente brechas v cataclasitas,

En el distrito se han idemificado los siguientes mi-
nerales primarios: criptomelano, K(Mn**,Mn®*),0, .
hollandita BntMn‘“‘,Mn:*}HDm ramsdellita y goeihita,
¥y secundarios: pirolusita v dxidos ¢ hidrdxidos de
hierra, en ganga de calcita, calcedonia, dpalo y tro-
z0s de roca de caja epidotizada, Ramé ef al, (1999)
mencionan la probable presencia de oro, gque los au-
tores de este trabajo también han determinado en ya-
cimientos situados méds al sur, La estructura miés co-
rmin es la brechosa vy en ccasiones se observan guias
con oxidos de manganeso bacia las salbandas, con
presencia de bandeamiento vy estructura mamelonar.

Geocronologia

Para determinar la posibilidad de practicar un estu-
dio geocronoldgico (método K/AT) de minerales pro-
cedentes de este distrito, se realizaron previamente
microandlisis mediante la utilizacion de una micro-
sonda electrénica CAMECA modelo Camebac X350
(Depantamento de Geologia, Universidad de Oviedo).
Fueron determinados los contenidos de K vy Ba de
las “psilomelanos” identificados. El nombre de “psi-
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lomelano™ fue desacreditado por la International
Mineralogical Association en 1970 dado que fue uti-
lizado para diferenies especies. 5in embargo segiin
Fleischer y Mandarino (1995} “psilomelanc”™ queda
restringido para a) los dxidos de Mn “duros”™ no i-
dentificados especificamente v b) como eguivalente
a romanechita (B a,I-I:['}}(Mn*‘.Mnﬁ"}ﬁ{}m.

Se establecid un bandeamicnto entre eriptomelanco
{mineral mavoritario) v finas capas de hollandita. Los
valores de K en ¢l criptomelano varfan desde 2,40
hasta 4,61% mientras que los de Ba en la hollandita
lo hacen entre 5,02 a 5.44%,

Una muestra de criptomelano fue enviada al labo-
ratorio de Geocronologia del Servicio Geolagico de
Israel, ya que dicho centro contaba con experien-
cias previas en este tipo de determinaciones (Segev
ef al. 1991, 1995%), El estudio realizado dio los si-
guienies valores:

-

“Oar rad WAr atm Edad
(10%ceSTP/g) (107 ceSTR Y Ma

Material K%

Criptomelano 1.41 7.604 221 134,53

Consideraciones y conclusiones

El conocimicnto de los basaltos creticicos en las
Sierras Pampeanas Orientales, particularmente en las
sierras de Cordoba, se debe a Gordillo v Lencinas
(1967). Fueron luego caracterizados geogquimicamente
vy uhicados en un contexto comparativo con otros de-
rrames basilticos como ser los asociados al rift cretd-
cico del Parand, por Kay v Ramos (1996). Tambien
Lucero Michaut {19793 v Battaglia (1982} mencio-
nan como posiblemente creticicos los basaltos pre-
sentes en la sierra de Guasaydn.

En la sierra de los Cdndores, provincia de Cordo-
ba, s¢ han obtenido para basaltos edades K/Ar entre
128 = 5 v 112 £ 6Ma. En Berrotarin se conocen
traquiandesitas con cdades de 130 £ 6 v 120 = 2
Ma v en Almafuerte de 129 =+ 8 y 122 £ 3 Ma (Gon-
#ilez vy Kawashita 1972). Por otra parte la erupcidn
de los basaltos de Serra Geral, en la cuenca del Para-
ni, ha sido datada entre los 137 v 127 Ma (Peate ¢f
al. 1990; Turner et al. 1994),

En el trabajo de Brodikorb ¢f al. {199%) se posiu-
16 el origen de la mineralizacion asociada a basal-
tos de probable edad cretdcica ubicados en la sierra
Norte de Cordoba v Ambargasta.

Agimismo Galindo et al. (1996} dataron dos ya-
cimientos vetiformes de fluorita, Cabalanga (ubica-
do en el batolito de Achala, Sierra Grande de Cérdo-
ba) v Alpa Corral (situado en el batolito de Cerro
Aspero, sierra de Comechingones) en 131 = 22 Ma
v 117 £ 26 Ma con el método Sm/Nd. Estas se en-

M. K. de Brodikerh v B O, Etcheverry

cuentran cercanas a los afloramientos del magmatis-
mo basiltico alcalino descripto por Kay v Ramos
(1996). Asumen que eslas velas estarian relacionadas
al evento extensional del Gondwana, que afectd al
basamento de las Sierras Pampeanas.,

Esta primera datacion de 134.5 = 3 Ma realizada
por el método K/Ar sobre un criptomelano de los
yacimientos del grupo Aguada del Monte confirmaria
la estrecha relacidn entre la importante mineraliza-
cion de manganeso y un volcanismo creticico en una
zona de extensidn, periférica al sistema de rift de la
cuenca del Parand.

Queda abierto para futuros estudios qué relacion
existe entre los depdsitos de fuorita v los de manga-
neso, motivo de este estudio.

Agradecimientos

Esie trabajo forma parie de las investigaciones que
s¢ realizan en el marco del provecto 4737 del
CONICET. Se agradece especialmente a Yehudit Har-
lavan el estudio geocronoldgico realizado.

TRABAJOS CITADODS EN EL TEXTO

Angelelli, V., 1984, Yacimientos Melaliferos de la Repiblica Ar-
gentina. Comision de Investigaciones Cientificas de la Pro-
vincia de Buenos Aires, T04 p, L Plata

Battaghia, A.A., 1982, Descripeion geolégica de las hojas 136, Rio
Hondo, 13g. Santisgo del Estero, 14g, El Ale, 14h, Villa San
Manin v 15g. Frias. Servicio Geolégico Nacional, Boletin, 186,
80 p. Buenos Adres.

Beder, R., 1931, Los yacimientos de minerales de manganeso en el
norte de Cordoba y sur de Santiago del Estero. Anales Museo
Macional de Historia Natural de Buenos Adres, 36, Buenos Ai-
res.

Bonalumi, A., 1988, Caracteristicas petroldgicas v geoguimicas de
los granitoides asociados a la mineralizacidn de manganeso
en el norle de la provincia de Cardoba v sur de Santiago del
Estero. Repdblica Argentina. Actas 5° Congreso Geoldgico Chi-
leno, 2: E47-E61. Santiago de Chile.

Brodikorb, MK, de, Koukharsky, M., Ametrano, 5. ¥ Brodikerb,
Au, 1999, Los distritos manganesiferos de las Sierras Pampea-
nas Orientales. Actas 14° Congreso Geoldgico Argentino, 2
310-311. Salta.

Castellote, P, 1985. Estudio geoldgico v geocronoldgico del basa-
mento cristalino del sector sepientrional de la sierra Norie de
Cordoba. Acta Geologica Lilloana, 17(1). San Miguel de Tu-
cumdn,

Cervi, K., 1948, Estudio de las minas de manganeso y hierro de
Agua del Monte, grupo Hiermang, dpo. Sobremonte, Cando-
ba. Banco de Créditoe Industnal (Inédito). Buenos Aires.

Elizalde, C. y Gonzdler Laguingue, H., 1957, Informe final acerca
de las labores. muestreo y cubicacion realizados cn los ya-
cimientos de manganeso v hierro de Agua del Monte {(Gpo.
Hiermang), dpto. Sobremonte, Cardoba. Direccion General de
Fabrcaciones Militares (Inédito). Buenos Aires.

Fleizcher, M. y Mandarino, LA, 1995, Glossary of Mineral spec-
ies 1995, The mineralogical Record. Ing, 1-280. Tecson.



Edad K/Ar de la mineralizacidn de manganeso...

Galindo, C., Pankhurst, R.1., Casquet, C., Coniglio, I., Baldo, E.,
Rapela, C.W. y Saavedra, 1., 1996, Two fluorite lodes located
in the Achala Batholith and the Cerro Aspero Batholith (Sie-
rras Pampeanas, Cordoba, Argentina) based on Nd-and Sr-
isolope geochemistry. Actas 13° Congreso Geoldgico Argenti-
no v 3° Congreso de Exploracidn de Hidrocarburos, 5 331

Gonzalez, B, v Kawashite, K., 1972, Edades K/Ar de rocas bdsicas
de la sierra de la provincia de Cordoba. Revista de la Aso-
ciacitn Geoldgica Argentina, 27(2): 259-260. Buenos Aires.

Gordille, C. E. y Lencinas, AN, 1967, Geolegia y Petrologia del
extremo norte de la sierra de Los Condores (Cordoba). Acade-
mia Macional de Ciencias, Boletin, 46(1): 73-108. Cordoba.

Ichazo, G., 1978, Control tectdnico de la mineralizacion de Mn en
la zierra de Ambargasta, Santiago del Estero. Kevista de la
Asociacidn Geoldgica Argentina, 33(4): 345-354. Buenos Ai-
res,

Lira, R., Millone, H., Kirschbaum, A. ¥ Moreno, R., 1997, Cule-
alkaline arc gramitoid activity in the Sierra Norte-Ambargasta
Ranges, Central Argeotina. Journal of South American Earth
Sciences, 1002y 157-177.

Lucero Michaut, N., 1974, Sierras Pampeanas del Norte de Cérdo-
ba, sur de Santiago del Estero, borde oriental de Catamarca y
ingulo sudeste de Tucumén. En: Turner, J.CM. (Ed.}: Geolo-
gia Hegional Argentina, 1: 239-348, Academia Macional de
Ciencias. Cordoba.

Kay, 5.M. y Ramos, V.A., 1996, El magmatismo creticico de las
sierras de Cardoba y sus implicancias tecionicas. Actas 13°
Congreso Geoldgico Argentino v 3° Congreso Exploracion de
Hidrocarburos, 3: 404, Buenos Adres.

Millone, H.A., Moreno, RS, Lira, R. ¥ Kirschbaum, AM., 1994,
An ancient collapse breccia and caldera type structures spatial-
ly associnted with regional Mn-Ba minemlization in the Sie-
rra Norte ranges, Cordoba provinee, Argentina, 9° [AGOD
Sympozium: 249-232. Pekin.

283

Minera TEA, 1968, Recursos minerales de la provincia de Santia-
go del Estero. Consejo Federal de Inversiones. Buenos Aires
{Inédito).

Ramé, L.G., Lira, R. y Gay, H.I}., 1999. La mineralizacion de man-
ganeso del norte de Cérdoba. Actas 14 Congreso Geolbgico
Argentino, Actas, 2: 306-309, Salta

Peate, 3.W., Hawkesworth, ©..]., Mantovani, M.5., vy Shukowsky,
W., 1990, Mantle plumes and food-basalt stratigeaphy in the
Parand, South America, Geology, 18:1323-12236,

Sepev, A., Halicz, L., Lang, B. v Steinitz, G., 1991, KfAr dating of
manganese minerals from the Eisenbach region, Black Forest,
southwest Germany. Schweizer Mineralogische Mitteilungen,
T1: 101-114.

Segev, A., Halicz, L., Steinitz, G. v Lang, B., 1995, Post-depositional
processes on & buried Cambrian sequence in southern lsrael,
north Arabian Massif: evidence from new K/Ar dating of Mn-
nodules. Geological Magazine, 132(4): 375-385.

Turner, 5., Regelous, M.. Kelley. 5., Hawkesworth, C.1., y
Mantovani, M., 1994. Magmatism and continental break-up
in the south Atlantic. High precission “Ar/™Ar geochronology.
Earth Planetary Science Letters, 121: 333-348.

Vimmonte, 1.G., 1972, Loz digues bésicos de Caspi Cuchuna, Sie-
rra Norte, Cérdoba. Boletin de la Asocincidn Geoldgica de Cor-
doba, 1{3-4): 135-136. Cordoba.

Recibido: 12 de enero, 2000
Aceptado: 4 de julio, 2000



284
NOTAS NECROLOGICAS

tArturo Jorge Amos (1927-1999)

El 29 de diciembre de 1999 fallecid en Buenos
Aires ¢l Dr. Arturo Jorge Amos, Nacido en Temper-
ley, provincia de Buenos Aires, cursd sus estudios
en la Faculiad de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les de la Universidad de Buenos Aires, obleniendo
su Licenciatura y luego su Doctorado en Ciencias
Geoldgicas en 1953 bajo la direccién del Dr.
Horacio Harrington. A partir de ese momenio co-
menzd una larga vinculacion con esa casa de estu-
dios, ubicada en la Manzana de las Luces sobre la
calle Peri. Alli se desempefid como Auxiliar Do-
cente (1952-55), Jefe de Trabajos Priicticos (1957-
58), Jefe de Laboratorio (1958-61) y Profesor # so-
ciado de Geologia Estructural (1961-66). Luego de
recibido v hasta 1958 se desempeiid paralelamente
como Gedlogo Regional en la Direccidn Nacional
de Geologia v Mineria. Realizd estudios de perfec-
cionamiento en Gran Bretafa (1955-56) como
Research Associate en la Universidad de Glasgow vy
el British Musenm de Londres a través de una beca
del British Council v en Estados Unidos de América
(1959-60) como becario de la Fundacién Gug-
genheim en el National Musewm de Washington D.C.
v en calidad de Research Associate en el American
Museum of Natural History de Nueva York, A par-
tir de 1967 ejercid como Profesor Titular de
Paleontologia de Invertebrados de la Facultad de
Ciencias Naturales v Museo de la Universidad de
La Plata, de la cual fue Decano y Director durante
el periodo 1967-71. Retornd luego a la Facultad de
Ciencias Exactas ¥ Naturales de la Universidad de
Buenos Aires a partir de 1974 hasta 1991, desem-
pefdindose como Profesor Titular de Geologia Es-
tructural.

Es dificil resumir la verdadera dimension de la pér-
dida de Arturo Amos para la geologia argentina. Su
notable versatilidad 1o levé a impulsar estudios so-
bre paleontologia, bioestratigrafia y litoestratigrafia
del Paleozoico Superior, geologia estructural, micro-
lecténica v geologia aplicada a la ingenieria, por
nombrar algunas de las disciplinas que cubrid en su
amplia y brillante trayectoria profesional.

Fue uno de los principales propulsores, desde 1975
a través de los proyectos 42 y 211 de la TUGS-
UNESCQO, del conocimiento multidisciplinario del
Paleozoico superior de la America del Sur y sus vin-
culaciones con otras regiones gondwinicas. Cons-
ciente de que una disciplina aislada no podia respon-
der a todas nuestras preguntas, impulsd numerosos
grupos de investigacion en donde s¢ conjugaron as-
pectos paleontoldgicos, bioestratigrificos, sedimento-
légicos, paleoclimatolégicos, estructurales y paleo-
magnéticos. Varias generaciones de investigadores ya
formados crecieron bajo su paciente direccion. Sus
trabajos sobre las biozonaciones del Paleozoico su-
perior ¥ aspectos paleogeogrificos v paleoclimiticos
de las cuencas neopaleozoicas de Argentina constitu-
ven referencias ineludibles en la bibliografia del
Gondwana. Como reconocimiento a su iniciativa de
organizar ¢l Primer Simposio sobre Estratigrafia del
Gondwana (1967) v por sus contribuciones al mejor
conocimiento de la geologia del Gondwana fue hon-
rado con la Chrestian Mica Gondwanaland Medal
de la Geological, Mining and Metalurgical Society
of India, una de las mids prestigiosas distinciones en
este campo de la actividad cientifica.

Fue ademids precursor de los estudios microtects-
nicos en la Argentina, dictando y organizando cur-
sos de postgrado sobre el tema y propulsando las
Reuniones sobre Microlectonica, Se desempeid como
consultor de Agua y Energia Eléctrica (1970-73) ¥
del consorcio argentino-brasilefio Agua v Energia
Eléctrica — Electrobras (1973-74); consultor privado
para empresas de arcillas refractarias (1958-72) v en
la construccion de las represas de Agua del Toro,
Rio Grande, Ullum y Alicurd (1974-80) como asi
también Director y Gerente de la consultora AC-
TUAR 5.A. (1977-91). Como consultor para obras in-
genieriles, supo acortar las distancias entre ingenieros
y gedlogos abriendo a muchos colegas las puertas de
la geologia aplicada y la utilizacidn de la geologia es-
tructural y mecinica de rocas en obras civiles.

Fue designado Fellow de la Geeological Society of
Londen, Académico Titular de la Academia MNacio-
nal de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Miem-
bro Honorario de la Asociacidn Geoldgica Argenti-
na. Docente ¢ investigador incansable, realizé innu-
merables publicaciones e informes técnicos v diri-
2i6 gran nimero de trabajos de Licenciatura y Doclo-
rado. Su vinculacidn con el Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) co-
menzd con la creacidn misma de esta institucidn, del



cual fue micmbro de su Directorio (1970-73). Poste-
riormente se incorpord como Investigador Superior
del CONICET en 1991, asumiendo como Director
del PROGEBA, instituto de investigacion ubicado en
San Carlos de Bariloche. Alli, en la dhima etapa de
su prolifica carrera como investigador, impulsa estu-
dios sobre la glaciacidn pleistocena en la Patagonia
v los sedimentos lacustres recientes de los lagos del
sur a través de grupos de investigacidn internaciona-
les, cuyos frutos adn estamos conociendo en recien-
tes publicaciones. Su inagotable interés por la inves-
tigacion geoldgica lo llevaban, como ocurrid pocos
meses antes de su muoerte, a organizar “escapadas™
improvisadas, interrumpiendo a veces almuerzos fa-
miliares, para compartir con ¢l observador interesa-
do sus nuevos hallazgos sobre la glaciacidn pleisto-
cena del drea de §. C. de Bariloche,

Por sus contribuciones al conocimiento de las cien-
cias geoldgicas en Argentina, la Asociacidon Geold-
gica Argentina le rindid en 1997, en conmemora-
cidn de sus 70 afios, un merecido homenaje. En esa
ocasion, colegas, discipulos, familiares ¥ amigos tu-
vieron la ocasion de conocer un poco mis sobre
Arturo, ¢l profesional y el hombre,

Forjado en la disciplina del cuerpo (fue represen-
tante olimpico en los juegos de 1948 en Londres) y
de la mente, era incansable en ¢l campo. Nos era
dificil seguirle el paso, alin para sus alumnos y cole-
gas mis jovenes, en sus trepadas por la Precordillera

T Enrique de Alba (1920-200M}}
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o Sierra de la Ventana, dos de sus lugares geoldgicos
favoritos. Temerario cruzando en un inestable bote
un rio San Juan embravecido, incursionando en ine-
les precarios o adentrindose en las honduras de la
selva saltefia, fue un modelo de gedlogo de campo.
Observador sutil, posefa una capacidad notable para
descifrar complejas relaciones estructurales. Su sdli-
da formacidn en aspectos litoestratigrificos, bioes-
tratigrificos y estructurales lo convirticron en cons-
tante fuente de consulta de varias generaciones de
gedlogos argentinos. Guid, magistral v generoso, de-
cenas de discipulos inculcdndoles a la vez rigor cien-
tifico v amplitud de criterio. Aquellos que tuvimos
la fortuna de compartir largas horas con él supimos
de su gran calidez humana y ese humor particular,
tan inglés y tan criollo, que distendia situaciones in-
necesariamente formales o tensas. Sentimos ya, v
sentiremos, su ausencia muy frecuentemente, Deja a
su hermosa familia compuesta por su esposa y com-
paficra de toda una vida, Irma v sus hijos Victoria,
Cristina ¥ Andrés, ¢l recuerdo de un padre y esposo
ejemplar. Nos deja un legado de sabidurfa, hombria
de bien v amistad. Hasta siempre, maestro.

Oscar Loper Gamund{
Texace Inc., Bellaire, Texas, EE.UL.

El doctor Enrique de Alba nacid el 3 de noviem-
bre de 1920 en la ciudad de Buenos Aires, Su falleci-
miento el 6 de febrero del corriente afo produce un
noevo vacio en el grupo de investigadores argenti-
nos que tomaron la posta y se hicieron cargo de los
estudios geoldgicos del territorio argentino, gque ini-
cialmente estuvieran a cargo de aquellos cientificos
pioneros extranjeros de comienzos del siglo XX.

Su gestidn profesional v de direccion administrati-
va -gque abarcd un extenso lapsoe entre los afios 1945
y 1984- se desarrolld casi con exclusividad en aque-
lla institucidn que los viejos colegas solfamos distin-
guir como “Minas”. Al alcanzd la jerarquia de Sub-
director Nacional, sabiendo asumir “a cargo”™ duran-
te prolongados periodos su Direccidn Nacional,

Egresd como Doctor en Ciencias Naturales de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Uni-
versidad de Buenos Aires en el afio 1947, siendo su
tema de wesis la “Geologia de la Sierra de Maz (La
Rioja)”, Prematuramente manifestd su interés por los
estudios regionales al ingresar en 1944 como ayudan-
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te-gedlogo en la antigua Direccidn Nacional de Geo-
logia v Mineria.

En 1947 es designado Gedlogo a cargo de los
relevamientos de las distintas Hojas Geoldgicas de
la Carta Geoldgico-Econdmica del pais. un hecho
(que no impidié que con posterioridad se especializa-
ra en lemas de Geologia Aplicada a la Ingenierfa,
en particular en aguellos relacionados con grandes
presas, en cuyo dmbito desarrolla una proficua ¢ im-
portante actividad en estudios técnicos vinculados a
la construccion de grandes obras de embalse en los
rios Parand v Uruguay, labores para las cuales fuera
reiteradamente reclamada su participacidn.

Es asi que en 1948 integra la Comisidn Mixia de
Salto Grande como Gedlogo Consullor, con vistas
al aprovechamiento hidroelécirico del rio Uruguay.
En 1950, a solicitud de Agua y Energia, participa
de los estudios geoldgicos requeridos para determi-
nar las posibilidades hidroeléctricas del Proyecto del
Parand Medio. En 1951 1a Direccidn de Obras Por-
twarias ¥ Energia Elécirica demandan su intervencidn
como Gedlogo Asesor en ¢l Proyecto de Canaliza-
cidn del Alw Parand.

Prolonga esta especial actividad como Asesor de
la Comisién Mixia de Salto Grande. en la Comisién
Mixta Técnica de Estudios Yacireti-Apipé (rio
Parand) y en agquella de Yacireti-Apipé-Corpus. Ade-
mds como Director Adjunto de Coordinacidn, inte-
gra ¢l Comité Ejecutivo de Yaciretdi Entidad Bina-
cional,

Como gedlogo regional sus tareas en esta discipli-
na s¢ concentraron principalmente en la provincia
de La Rioja. Uno de sus aportes fundamentales se
relaciona con la resolucidn del problema estratigra-
fico del “Granito del Famatina”, al interpretar su e-
dad paleozoica inferior. El yacimiento ferrifero de
Sierra Grande (Rio Negro) también fue objeto de sus
investigaciones, que contribuyeron a un mejor enten-
dimiento de sus caracteristicas estructurales v edad.

Gran parte de sus trabajos tienen un cardcter iné-
dito, en particular aquellos vinculados a la aplica-
cion de la Geologia en proyeclos ¥ construccion de
grandes digoes. Algunos de ellos fucron presenta-
dos en Congresos Internacionales (Méjico, Espafia).

También en la docencia lue excelente su gestidn,
En la Facultad de Ingenieria como Profesor de la
Citedra de “Geologia Aplicada a la Ingenieria”, un

medio que le permitid mostrar ¢ interesar a los inge-
nieros sobre la importancia que tiene la Geologia
en la etapa de prefactibilidad vy de andlisis bisicos
para la construccion de obras o estructuras de gran
envergadura y en la prevencion de posibles riesgos
geoldgicos durante las distintas fases de so realiza-
cidn, Dictd numerosos cursos en el Centro de Inge-
nieros.

Alcanzod la jerarquia de Profesor Titular en la Céte-
dra de “Geologfa Aplicada” en la Facultad de Cien-
cias Naturales y Muoseo de la Universidad Nacional
de La Plata.

Contemporineamente ejercid la direceidn de temas
de licenciatura y tesis doctorales, participando ade-
mis como jurado en su evaluacidn y para provisidn
de cargos de Profesores en distintas universidades
del pafs. Fue drbitro en publicaciones especificas na-
cionales ¥ jurado en la adjudicacidn de Premios Na-
cionales de Ciencias de la Tierra,

También en la Institucidn responsable del releva-
miento geoldgico regular del territorio argentine de-
sarrolld una ponderable actividad docente, prestan-
do especial atencidn durante la supervisidn y el ase-
soramiento de jovenes y no tan jévenes colegas en-
cargados del estudio de las distintas Hojas Geoldgi-
cas.

Como delegado de aquella representd a nuestro
pais en diversos congresos geoldgicos inlernaciona-
les {Dinamarca, Méjico, Checoeslovaguia, Espafia);
fue Secretario del Comité Nacional de Contacto del
XXI Congreso Internacional de Geologia (Copenha-
giie) v Miembro de la Comisidn del Comité de Gran-
des Presas, Presidente de Centro de Graduados en
Geologia y del Centro Argentino de Gedlogos,

Si bien con posterioridad a su jubilacidn se alejd
un poco de la profesidn, siempre maniuvo una cor-
dial relacidn con los viejos colegas de “Minas”. El
doctor Enrique de Alba ha sido v serd recordado co-
mo una persona de cardcter y gran personalidad, em-
pefioso y decidido, que hizo de la amistad v la desin-
teresada colaboracion, una actitud permanente.

Emilio Gonzdler Diar
Servicio Geoldgice Minero Argenting
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