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EL SUBSTRATO PRECRETACICO DEL EXTREMO NORESTE
DE LA PROVINCIA DEL CHUBUT

JOSE MARIA CORTES

Resumen

Se describen nuevos afloramientos del Basamen-
to precambrico (?)-paleozoico del flanco oriental
del Macizo Norpataginico, El mismo se compone
de ectinitas presiliricas, brechas wolcanicas del
Paleozoico inferior(?), una secuencia sedimentaria
con participacidn piroclistica que se asigna al Sila-
rico v plutonitas del Pérmico inferior, En el com-
plelu voleano-sedimentario mesozoico de o comarca
se distinguen las siguientes unidades litoestratigra-
ficas discordantes: la Formacion Puesto Firis de
edad rético-hettangiana, porfiros rioliticos eolifsi-
cos de la Formaciom Aguada del Bagual v la
Formacién La Porfia predominantemente piroclis-
tica, asignada al neolidsico. En base a dataciones
radimétricas, la edad del Complejo Marifil en el
macizo esti comprendida entre el Tridsico medio
v el Jurisico medio. Se correlacionan los terrenos
permo-juridsicos del macizo, postulindose la migra-
ciom hacia el sur-este del vulcanismo recurrente
MesOZoico,

Introduccion

En este trabajo se dan a conocer la estra-
tigrafia precretacica de una comarca relati-
vamente poco estudiada del extremo noreste
de la provincia del Chubut y la probable
vineulacion y correlacion cronoligica de los
terrenos permo-jurasicos del Macizo Norpa-
tagonico.

Los estudios se llevaron a cabo con motivo
del levantamiento geologico de la Hoja 42 h,
de la Carta Geologico-Economica de la Re-
publica Argentina que realiza el Servicio Geo-
logico Nacional. Dicho levantamiento, de
tipo expeditivo, fue realizado sobre fotos
aéreas con una escala de mapeo de 1:100.000.
En la comarca, eomprendida por los meridia-
nos de 65°37" y 65°23" de longitud oeste y
los paralelos de 42°08" y 42°16" de latitud
sur, se localizaron afloramientos del basa-
mento precambrico( ? )-paleozoico, pudiéndo-
se diferenciar asimismo, parte de los compo-
nentes estratigrificos de la extensa sucesion
volcano-sedimentaria mesozoica. Las observa-

Abstract

New Precambian(?)-Paleozoic hasement out-
crops of Northpatagonian Massif are described.
They are composed by pre-Silurian low-metamor-
phic rocks, Lower Paleozoic(?) volearie breccias;
a sedimentary sequence with pyroclastie partici-
pation assigned to Silurian; and Lower Permian
plutonic rocks. The following unconformiable rock-
stratigraphic units are distinguished in the Meso-
zoic Volcano-sedimentary Complex of this area:
the Puesto Piris Formation of Rhaetian-Hettangian
age; Early Lias rhyolitic porphyries that integrate
the Aguada del Bagual Formation, and The Porfia
Formation with predominant pyroclastic rocks
assigned to Late Lias. Based on radiometric dates
the age of Marifil Complex in the Massif are
comprised a Middle Triassic to Middle Jurassic.
The correlation of the Permo-Jurassic rocks within
the Massif are discussed. A Mesozoic migration
toward the Southeast ef the recurrent wvulcanism
is postulated,

ciones de mayor detalle realizadas en ese
sector, se volcaron en el mapa que ilustra el
trabajo, completandose algunas descripciones
con la informacién recogida en comarcas
circundantes.

Las descripciones microseopicas fueron
realizadas por Spiegelman (1979). Con las
muesiras de mano se siguieron las normas
descriptivas propuestas por Marchese et al.
(1970). Las rocas sedimentarias fueron cla-
sificadas segun Dott (1964).

La datacion radimétrica de cuatro mues-
tras de la comarca (método KAr sobre roca
total ), fue realizada por el INGEIS. Todos
los datos isotopicos considerados en este tra-
bajo fueron corregidos segiin lo propuesto
por la IUGS en 1976 y adoptado por el
INGEIS a partir de 1978 (INGEIS, 1977).
La escala de tiempo adoptada es la de Bra-
ziunas (1975) con el Jurasico modificado
segun Van Hinte (1976). Las edades sin co-
rregir figuran entre paréntesis,
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Figura 1. — Plano de ubicacidn.

Investigaciones anteriores

Las primeras investigaciones en el extre-
mo noreste de la provincia del Chubut fue-
ron efectuadas por Windhausen (1918 y
1921) y Wichmann (1927). Mucho des-
pués, en su estudio geoligico-economico de
la mina Arroyo Verde, Malvicini y Llam-
bias (1974) realizaron un interesante aporte
a la petrografia y estratigrafia de las vulea-
nitas mesozoicas. Nakayama et al. (1979)
dieron a conocer la fotointerpretacion de
una extensa zona al sur del paralelo de
42°00°. El hallazgo de sedimentitas paleozoi-

cas en la comarca fue comunicado por

José Maria CorrEs

Cortés (1979 a). Ultimamente, Zanettini
(1980) realizo un perfil litologico y
reinterpreté la posicion estratigrafica de la
secuencia asignada al paleozoico por Cortés
(op. cit.).

Resefia estratigrafica

El substrato precreticico de la comarca
se compone de un basamento precambri-
co( ?)-paleozoico y un complejo volecano-
sedimentario mesozoico suprayacente. El ba-
samento esta integrado por epimetamorfitas
y brechas de probable origen piroclasico,
sedimentitas y vpiroclastitas asignadas al
Silirico y plutonitas pérmicas. El complejo
volcano-sedimentario de composicion predo-
minantemente riolitica, incluye términos
hipabisales y es de edad tridsico media a
jurisico media.

El substrato precretacico soporta una
cobertura sedimentaria cretacico-cenozoica
formada por reducidos remanentes de sedi-
mentitas cretacicas, continentales y marinas,
arcillas continentales paleocenas, sedimenti-
tas marinas eocenas, oligocenas y miocenas,
psefitas plio-pleistocenas y depositos cuar-
tarios.

Geologia

1. BasaMENTO PRECAMBRICO( ?)-
PALEOCENO

Ectinitas El Jagiielito (Ramos, 1975)

Antecedentes: Se homologan las epimeta-
morfitas de la comarca con las descriptas por
Ramos {op. cit.) al oeste de mina Gon-
zalito.

CUADRO 1. — Cuadro estratigrifico
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El reconocimiento inicial de rocas meta-
morficas de bajo grado en el ambito del
Macizo Norpatagonico se debe a Stapembeck
(1913, Formaciones Basales) y Wichmann
(1918 y 1924). Con posterioridad fueron es-
tudiadas por Feruglio (1949), Croce (1956).
Shell (1962) v Volkheimer (1965, Forma-
cion Cushamen). Afloramientos del flanco
oriental del maecizo fueron descriptos por
Zollner (1951), Valvano (1954, Formacion
Vieja), de Alba (1964), Braitsch (1965) y
Rosenman (1972).

L.as metamorfitas del noreste del macizo
fueron denominadas por Zambrano (1972)
Grupo Valcheta. Al noroeste de Puerto Ma-
dryn, Haller (1976) reconocié pequeiios
afloramientos de filitas que denominé For-
macion La Tranquera.

Distribucion geogrdfica: Los afloramien-
tos de ectinitas estan resiringidos al flanco
oriental de la depresion gue ocupa la salina
Chica, dos kilometros v medio al suroeste del
establecimiento El Refugio: no ocupan mas
de diez metros cuadrados cada uno. Aque-
llos mapeados por Zanettini (op. cil.) en esa
depresion, correspond=n a grava y bloques
de ectinitas provenientes de la desagregaeion
parcial del conglomerado que forma la base
de la Formacion Puesto Piris.

Relaciones estratigrdficas: Afloran junto a
reducidas acumulaciones de brechas de edad
incierta, sin exponer el contacto. Son ante-
riores a la Formacion Puesto Piris, median-
do discordancia angular.

Litologia: Son esquistos porfiroblasticos de
color gris verdoso oscuro (5GY 4/1), que
presentan suave esquistocidad con pliegues
ptigmatiticos. Estan atravesados por venas
de cuarzo. cuarzo con maficos y venillas
ferruginosas. Microscopicamente se observa
textura esquistosa porfiroblastica; los ojos
de agregados de cuarzo presentan marcados
signos de cataclasis. Son esquistos sericiticos-
cuarzosos-hornbléndicos-cloriticos-epidoticos.
El rumbo de la esquistosidad medido en los
distintos afloramientos no conserva una
orientacion preferencial; la inclinacion del
plano de esquistosidad oscila entre 55° y 65°.

Metapelitas silicificadas forman los asomos
mis australes. Son de color gris mediano
(N5): presentan laminacion fina. incipien-
te esquistosidad y micropliegues apretados
de diseno irregular: estan atravesadas por
fracturas de cizalla. Al microscopio se apre-
cia que las laminas finas y deformadas se
componen de material arcilloso-micaceo aso-
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ciado con opacos. Se encuentran totalmente
silicificadas.

La conservacion de estructuras primarias,
la textura esquistosa y las caracteristicas mi-
neralogicas, junto con el desarrollo de
micropliegues y efectos cataclasticos eviden-
cian la accion de un metamorfismo regional
de bajo gradoe en sedimentos finos, con una
importante deformacion.

La inyeccion venosa acida que presentan
y la variacion en el rumbo de la esquistosi-
dad de los afloramientos podrian haberse
originado en la intrusion del cuerpo dioritico
aflorante unos metros mas al norte.

Edad: Las dataciones radimétricas de epi-
metamorfitas del macizo arrojan edades que
corresponden a variaciones de temperatura
registradas como consecuencia del calenta-
miento producide por distintas intrusiones
plutonicas durante el Ordovicico superior y
el Paleozoico superior.

En Sierra Grande se disponen mediando
discordancia angular debajo de sedimentitas
silurieas.

La posible edad precimbrica o paleozoica
inferior de estas rocas es aun discutida
La ocurrencia de fosiles dentro de la unidad
citada por Braitseh (op. cit.) y la recogida
en distintas comunicaciones verbales ( Cuer-
da en Stipanicic et al., 1968; Bracaccini en
Zambrano, op. cit.; Tezén y Leanza en Val-
vano, op. cit.) o el diferente grado de meta-
morfismo que presentan con respecto a los
gneises y migmatitas del basamento meta-
morfico del macizo, han inducido a Stipani-
cic et al. (op. cit.), Bracaccini (1968) y
Rosenman (op. cit.), entre otros, a conside-
rarla paleozoica inferior. Feruglio (op. eit.),
Zollner (op. eit.), de Alba (op. cit.), Ramos
(op. cit.) y Rolleri (1973) aceptan en cam-
bio una edad precambrica con reservas.

La falta de evidencias debidamente docu-
mentadas de la presencia de restos fosiles
dentro de las epimetamorfitas, asi como el
caracter no concluyente en cuanto a la edad,
de las diferencias de grado metamdrfico,
mantienen en reserva hasta el presente la
asignacion al Paleozoico inferior de las epi-
metamorfitas presiluricas.

Brecha Salina Chica nov. nom.

Antecedentes: Se trata de brechas de pro-
bable origen pirocldstico, muy fracturadas y
alteradas. Fueron citadas por Cortés (op.
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cil.) quien las incluyé tentativamente en el
bzsamento metamorfico de la comarca.

Distribucion geogrifica: Constituyen aflo-
ramientos aislados y reducidos, en el flanco
suroriental de la depresion de la salina Chi-
ca. Se destacan como peilones oscuros de uno
a dos metros de altura. en el borde mismo
de la salina.

Relaciones estratigrdficas: Por encontrarse
cubierto el contacto con las ectinitas su rela-
cion es aun incierta. Son anteriores, median-
do discordancia erosiva, a la Formacion
Puesto Piris.

Litologia: Es una roca de color gris oscu-
ro (N3) con pétinas gris rojizas, muy alte-
rada, masiva y de formas angulosas y
bastas; con cierta dificultad se distinguen
fragmentos angulosos de hasta 5 cm de lon-
gitud. Microsejpicamente presenta textura
brechosa de probable origen piroclastico. Se
componen en mayor proporcion de lito-
clastos de pumicita, tobas vitreas y vitro-
cristalinas devitrificadas y pastas volcanicas
alteradas. Posee ademas, cristaloclastos( ?) de
cuarzo, feldespatos alterados, abundantes
opacos y mafites, reemplazados en su casi
totalidad por clorita y opacos y aglutinados
por un material de probable origen vitreo
completamente alterado a un agregado seri-
citico-arcilloso.

Estas rocas se encuentran intensamente
fracturadas y estan atravesadas por venillas
y venas de cuarzo lechoso de hasta 15 em de

espesor.

Edad v correlacion: Por sus relaciones es-
tratigraficas son anteriores al Triasico su-
perior.

Podrian formar parte de la Formacion
Sierra Grande o ser remanentes de mayor
antigiiedad dada su exclusiva localizacion
junto a rocas del basamento y la intensa
recristalizacion que presentan. Manifesta-
ciones voleénicas eopaleozoicas en el macizo
fueron descriptas por Proserpio (1979): son
vulecanitas afectadas por metamorfismo dina-
mico integrantes de su Formaeion Calcata-
pul, de edad paleozoiea media o més antigua.
Igualmente, para el distrito de Sierra Grande,
Braitsch (op. cit.) describe metabasitas re-
cristalizadas derivadas de rocas efusivas basi-
cas que, junto a rocas de bajo metamorfismo,
considera de edad cambrico-ordovicica.

La edad de la Brecha Salina Chica se
considera tentativamente paleozoico inferior.

JosE Magria CorTEs

Formacion Sierra Grande
(Stipanicic et al.,, 1968)

Antecedentes: Entre los primeros investi-
gadores que estudiaron la unidad en el dis-
trito de Sierra Grande figura Zollner
(op. cit.), quien reconoce una secuen-
cia sedimentaria paleozoica con tres hori-
zontes ferriferos intercalados, fuertemen-
te plegada y de 1.500 m de espesor, que se
asienta en “discordancia perpendicular”
sobre epimetamorfitas precambricas(?). Val-
vano (op. cit.) denomind a esa secuencia
Complejo Antiguo y analizé extensamente lo
relativo a la génesis de los depasitos ferrife-
ros. Navarro (1962) estudiéo en detalle la
geologia estructural de los yacimientos Sur
y Este y distinguio en la **Serie Ferrifera™
de 1.088 m de espesor, ortocuarcitas, arenis-
cas grauvaquicas., lutitas y arcilitas. Estes
autores aceptan un metamorfismo parcial de
la secuencia en el yacimiento Sur. de Alba
(1964) en cambio, no reconoce rocas meta-
morficas en su Formacion Ferrifera.

El conocimiento geoligico de esa zona se
vio enriquecido, ademas. por el aporte de
investigadores alemanes. Klammer (1964)
reconocio en la formacion mineralizada. de
900 a 1.000 m de espesor, sedimentos clas-
ticos y rocas efusivas basicas de un magma-
tismo inicial sin sedimentario. En base al
hallazgo de fosiles de valor cronoestratigra-
fico, Miiller (1964) determiné una edad
siliirico-devonica para la unidad. Braitsch
(op. cit.) distinguié una secuencia de 300 m
de potencia formada por cuarcitas y lutitas
arenosas y limolitas, que se apoyan en dis-

cordancia sobre esquistos metagravaucas y
metabasaltos cambro-ordovieicos.

Stipanicic et al. (op. cit.), incluyen en el
cuadro estratigrafico la Formacion Sierra
Grande, para denominar a las sedimentitas
paleozoicas. Con posterioridad, Amos (1971)
designo con el mismo nombre a la seccidn
silitrica, mientras que la seccion supuesta-
mente devonica fue denominada Formacion
Cerro Blanco por Cuerda v Baldis (1971).

Gelos (1977) earacterizo un metamorfis-
mo de contacto (ecorneanas) en depositos
ferriferos (lutitas y limolitas) del yacimien-
to Sur, asociado a la intrusion de un cuerpo
adamellitico.

La secuencia que aqui se describe fue
reconocida por Cortés (op. cit.), quien en
base a caracteristicas litologicas y estructura-
les la asigné a la Formacion Sierra Grande.
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Mediante un perfil litolégico fue descripta
por Zanettini (op. cit.) bajo la denominacion
de Formacién El Refugio y correlacionada
en tiempo con la Formacion Puesto Piris;
considerd a ambas unidades de edad tridsico
media a superior.

Distribucién geogrdfica: Aflora al este y
sureste de la tapera Méndez y en los alrede-
dores y al noroeste del establecimiento El

Refugio.

Relaciones estratigrdficas: Por no obser-
varse el contacto con la Diorita Méndez no
es posible establecer sus edades relativas.
Soporta en marcada discordancia angular a
la Formacion Puesto Piris; retazos del con-
glomerado basal de esta tiltima cubren dis-
tintos términos de la Formacion Sierra Gran-
de al este y sureste de la tapera Méndez (los
lugares de observacion han sido indicados
en la figura 2).

Un espeso dique de porfiro riolitico de la
Formacion Aguada del Bagual intruye la
parte inferior de la secuencia del estableci-
miento El Refugio, 500 m al oeste del mis-
mo. Los distintos cuerpos de porfires con-
tienen numerosos xenolitos de rocas de la
Formacion Sierra Grande.

Litologia: Fl perfil litologico de la uni-
dad. de 980 m de espesor, fue construido
mediante la integracion de tres secciones,
ante la imposibilidad de confeccionar un
perfil continuo debido a la interrupcion de
la sucesion normal por fallas, pliegues y
cobertura moderna.

La Seecion inferior (1), se caracteriza por
wackes marrones y fangolitas; esta seccion
fue mapeada como parte del basamento me-
tamorfico por Zanetlini (op. cit.). La Sec-
cion media (1) esta formada por arenitas
cuarzosas. La Seecion superior (III), se
caracteriza por la participacion piroclastica
en su parte inferior. La Seccion IV, del es-
tablecimiento El Refugio, esta integrada por
wackes v arenilas cuarzosas grises y no se
integra en el perfil precedente dada su des-
conexion del resto de los afloramientos.

En toda la secuencia es comin la silicifi-
cacién y mineralizacion hidrotermal de hie-
rro y manganeso: las fangolitas estdn espe-
cialmente afectadas por intenso clivaje de
fractura; todas las rocas estan muy conso-
lidadas.

Seceion inferior (1), (al sur del cerro
Blanco ): forma parte de un anticlinal ero-
sionado de rumbo general noreste. En su
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flanco sur, cineco kilometros al sureste de
la tapera Méndez, con un rumbo de 60° a
70° e inelinaciones de 50° a 55% al sur, se
dispone una secuencia de 390 m de espesor
constituida en la parte inferior por wackes
cuarzo-liticas color marron grisaceo (5YR
3/2) de grano fino a muy fino, fangolitas
muy fracturadas y wackes cuarzo-liticas gri-
ses. Hacia arriba prosigue una alternancia de
wackes cuarzo-liticas color marron palide
(10YR 6/2) de grano mediano y fangolitas
gris marron claras (5YR 6/1) lajosas. En la
parte superior, son fangolitas gris oliva claro
(5Y 6/1) con incipiente clivaje pizarreio,
muy consolidadas, que contienen intercala-
ciones de arenitas cuarzosas color gris muy
claro (N8). medianas a gruesas. La secuen-
cia esta atravesada por fajas de brechas mi-
neralizadas.

Seccion media (II), (suroeste del cerro
Blanco): la seccion consta de arenitas cuar-
zosas color gris claro (N7) bien seleeciona-
das, con granos entrelazados por erecimiento
secundario. Son de grano fino, muy fino y
mediano. Incluyen arenitas feldespaticas
color marrén palide (5YR 5/2), de grano
grueso a mediano. En la base de la seccion,
tres kilometros y medio al sureste de la
tapera Méndez, forman un banco duro sobre-
saliente silicificado, que inclina 60° al nor-
oeste, frecuentemente las arenitas estan im-
pregnadas por dxido férrico. La direceiin
predominante de penetracion de los fluidos
mineralizados es de 10°. Estan fracturadas
y plegadas. Se estima un espesor minimo de
140 metros.

Seccion superior (IIl), (ecerro Blanco):
los terrenos al oesle v suroeste del cerro han
sido afectados por fallas de direccion este-
oeste v noreste, asociadas a brechas minera-
lizadas. Estas fallas encierran una seccion de
rumbo 70° e inclinaciones de 55° a 65° al
norte. El cerro Blanco se compone de rocas
muy fracturadas y teiidas por oxidos de
hierro a lo largo de los planos de fractura,
con bandas y venas de silice blanquecina y
jaspe y ftanita gris y pardo amarillenta.
En su flanco norte el rumbo es de 70° a
80°, con inclinaciones de 40° a 50° al norte.
En el flanco sur de su mitad oriental varia
el sentido de inclinacion de las capas defi-
niendo un pliegue anticlinal de rumbo ge-
neral este-oeste.

Al oeste suroeste del cerro y limitada por
fallas, sobre arenitas cuarzosas hematitizadas
color rosa anaranjado suave (10R 7/4) de
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la seccion anterior, contintia hacia arriba la
siguiente sucesion: wackes marron amari-
llento oscuras (10YR 4/2), tobas vitrocris-
talinas gris claras (N7) con fragmentos
pumiceos, arenitas tobaceas porosas gris ma-
rron claras (5YR 6/1) y tobas vitrocrista-
linas gris amarillentas (5Y 8/1).

En el flanco suroeste del cerro continuan
hacia arriba tobas arenosas color gris muy
claro (N8) y fangolitas gris marron claras
(5YR 6/1) y marron palidas (5YR 5/2).
Estin afectadas por un clivaje de fractura
muy intenso gque determina lajas de centi-
metros de espesor y rumbo general norte-sur.

La parte superior de la seccion sigue en
el flanco norte del cerro; se compone de
wackes cuarzosas de color gris oliva claro
(5Y 6/1) y gris mediano claro (N6) y de
wackes cuarzo-liticas color gris mediano
(IN5) conglomeradicas, de grano fino a
grueso. Las primeras muestran bajo el mi-
croscopio clastos de cuarzo, muscovita, chert,
fragmentos de pastas vitreas devitrificadas,
opacos de hierro y zircon y un 15 % de
matrix arcillosa. Se intercalan en la secuen-
cia arenitas cuarzosas silicificadas de color
gris claro (N7) de grano fino y cemento
pelitico-micaceo v arenitas cuarzosas rojo
palido (10R 6/2) de matriz tobacea con
incipiente clivaje de fractura y niveles con-
glomeradicos: estos ultimos forman en el
faldeo noroeste un conglomerado polimictico
color marron suave (SYR 4/4) de guija
mediana subangulosa predominante, con ma-
triz limo-arenosa teiiida por mineral de hie-
rro. Se destacan guijas de cuarzo, cuarcitas,
ftanitas v wackes.

Se caleula un espesor minimo de 450 m
para la seccion y un total de 980 m para el
perfil integrado.

Seccion IV, (establecimiento El Refugio):
el rumbo de las capas es de 295° a 300°, la
inclinacion 50° al noreste. La base y el techo
de la secuencia estan cubiertos: en la parte
inferior afloran wackes cuarzo-liticas conglo-
meradicas color gris mediano (N5), con
clastos subangulosos a subredondeados de
hasta guija gruesa, de tobas, arenitas, wackes,
cuarzo, pedernal y granitos; en parte esta
mineralizada. Continta hacia arriba una
alternancia de wackes gris mediano claro
(N6) y gris mediano oscure (N4), de grano
fino a grueso y eon variable proporecion de
matriz pelitica: estin intruidas en su base
por un digue de porfiro riolitico. Siguen
wackes silicificadas color gris marron elaro
(5Y 6/1) que pasan insensiblemente por
disminucion de clastos arenosos a fangolitas
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silicificadas color gris oliva claro (5Y 6/1)
con laminas gruesas y estratificacion grosera.

Contintian hacia arriba. wackes color gris
mediano (N5) a gris mediano claro (N6)
de grano fino a mediano que presentan in-
tercalaciones de arenitas cuarzosas y hacia
la base, niveles conglomeradicos guijosos de
cuarzo v pedernal. groseramente estratifica-
dos y muy fracturados; asociados a éstos se
encuentran por lo menos tres fajas de brechas
minalizadas con fragmentos de wackes limo-
nitizadas y silicificadas.

En la parte superior se compone de are-
nitas cuarzosas color gris mediano elaro
(N6). de grano mediano con guijas finas y
muy finas diseminadas y estratificacion
fina: wackes color gris mediano (N3) de
grano fino a mediano, muy fracturadas v
arenitas ecuarzosas color gris oliva elaro
(5Y/ 6/1) de grano mediano, en estratos
medianos. El espesor de la seccion es de
670 metros.

Mineralizacion: lLas zonas mineralizadas
observadas en superficie (fig. 2) estan in-
tegradas por fajas brechiformes de medio a
dos metros de ancho, preferentemente para-
lelas al rumbo de la estratificacion. Ocurren
en cualquier litologia si bien se las ha obser-
vado en numerosas ocasiones asociadas a
niveles conglomeradicos o arenosos. Se des-
tacan por sus colores ocres, rojizos y negros.
Los fragmentos estan cementados por mine-
ral de hierro de aspecto coloforme y silice
microcristalina. Malvicini (com. epist.) de-
terming en brechas del establecimiento El
Refugio, fragmentos rellenados y reempla-
zado parcialmente por mineral de hierro
( gohetita ), manganeso (criptomelano, holan-
dita y pirolusita) y cuarzo. En el cemento
hay restos de carbonatos. La silificacion es
frecuente en toda la secuencia.

Ambiente de depositacion: Las wackes v
fangolitas con niveles conglomeradicos (sec-
ciones I, parte de la Il y IV) se habrian
depositado en un ambiente marino sublitoral
tectonicamente inestable. El ascenso general
de la comarca, esta dado en la parte media
de la secuencia por las arenitas maduras de
la seccion II que indican un medio litoral
a sublitoral cercano a la costa y tectonica-
mente estable v por los depositos piroclasti-
cos y tufiticos costeros suprayacentes.

Edad v correlacion: En la comarea no se
han encontrado fosiles ¥ por sus relaciones
estratigraficas solo puede afirmarse una edad
pretriasica.
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La estructura y espesor de la secuencia
aqui descripta, asi como la ausencia de ig-
nimbritas, riolitas o clastos de las mismas
en su composicion, la diferencian de cual-
quiera de los productos del magmatismo
triasico medio-jurasico medio que originoe
al Complejo Marfil y aun de las efusivas e
hipabisales permotriasicas del Macizo.

Teniendo en cuenta su similar composi-
cion litologica, semejante disposicion estruc-
tural (plegada, con inclinaciones de 40° a
65°) e idénticas relaciones estratigraficas (en
discordancia sobre ectinitas pereambrico (7 }-
paleozoicas y debajo de psefitas de la For-
macion Puesto Piris), dentro de un mismo
ambiente geolaogico (flanco oriental del Ma-
cizo Norpataginico, se homologa la entidad
deseripta con la Formacion Sierra Grande
aflorante 56 km al norte.

Las efusivas de la unidad podrian estar
relacionadas con el magmatismo que dio
origen a las plutonitas del Ordovicico supe-
rior (Formacion Punta Sierra); junte econ
las vuleanitas citadas por Klammer (op. cit. )
para Sierra Grande y por Proserpio (1978)
para la zona de Gastre. definen uno o mas
eventos voleanicos ocurridos en el Paleo-
zoico inferior.

En la loma de los Fosiles, al norte del
yacimiento Sur de Sierra Grande, Miiller
{op. «cit.) encontré Clarkeia antisiensis
{D'Orb.) y Brachiprion fascifer que deter-
minan una edad silurica media y en el va-
cimiento Este Conularia quichua (Ulrich),
indicadora segun este autor de una edad de-
voniea inferior. La presencia de esa conularia
en concreciones ferruginosas de la Forma-
cion Lipein, de comprobada edad siliirica
(Antelo, 1978, p. 12), permite poner en
duda la tradicional asignacion al Devonico
de la unidad.

El analisis de testigos de la perforacion
de YPF (Ch.PV.es-1) en Peninsula Valdes
revela la presencia de 790 m de pelitas
asociadas a psamitas finas, de colores grises,
muy diagenizadas, que fueron atribuidas por
similitud litologica al Paleozoico de Sierra
Grande (Masiuk et al., 1976).

Diorita Méndez nov. nom.

Antecedentes: Granitos y granodioritas
aflorantes en Sierra Grande fueron descriptos
por Zollner (op. cit.), Arnolds (1952).
Valvano (op. cit.), Navarro (op. cit.), Shell
{op. cit.). de Alba (op. cit.)] y Gelos
{op. cit.). Un gran aporte en la reconstruc-
cion cronoestratigrafica de las plutonitas del
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macizo fue el realizado por Stipanicie
(1967), Stipanicic et al., {op. cit.) y Stipa-
nicic y Methol (1972). Estos dos ultimos
distinguieron en forma tentativa un grupo
de Plutonitas carbénicas y otro grupo de
Plutonitas pérmicas. En el segundo grupo in-
cluyen al Granito Sierra Paileman. Con esa
unidad correlaciona Ramos (op. cit.) parte
de los granitos aflorantes al oeste de mina
Gonzalito.

Nuiiez et al., (1975) agruparon las plu-
tonitas del sector oriental del macizo en dos
formaciones, Granitos y granodioritas de
edad ordovicico-silirica en la Formacion
Punta Sierra y granitos, granodioritas, dio-
ritas v tonalitas de edad carbénica inferior
a pérmica superior comprendidas, en sentido
amplio. en el Granito Sierra Paileman.

Franchi et al. (1975) y Haller (1976 y
1979) deseribieron el Granito La Irene, de
cdad pérmica superior, aflorante 57 km al
oeste de Puerto Madryn.

Distribucion geogrdfica: Ocupa una redu-
cida superficie en la margen norte de la
depresion en que sc encuentra la salina
Chica.

Relaciones estratigraficas: Al noreste de
la salina Chieca es cubierta en discordancia
erosiva por la Formacion Puesto Piris.

* Litologia: Es una roca de composicion
dioritica, de grano fino a mediano y color
zris oscuro (N3). Mieroscopicamente pre-
senta textura granosa Hipidiomorfica y esta
constituida por oligoclasa basica- andesina
acida, biotita. piroxenos(?) alterados a ma-
terial sericitico-cloritico, opacos y apatita. El
cuarzo se encuentra solo o con intercreci-
miento grafico con feldespato potasico en
agregados intersticiales.

Edad v correlacion: La datacion isotdpica
de una muestra de la unidad proporciono
una edad de 258 = 10 m.a., es decir Pér-
mico inferior.

Si bien la edad de algunas plutoni-
tas es ain discutida. se reconocen en el Pa-
leozoico del Macizo, por lo menos dos ci-
clos pluténicos: uno neordovicico-eosilirico
(442 = 20 m.a., granito de isla de los Pa-
jaros, Nuiiez et al., 1975) y un plutonismo
neopaleozoico (Stipanicic, 1967) de amplio
desarrollo.

II. MacmaTismo TriAsico-JUurRAsIiCo

Se describe bajo el nombre de Complejo
Marifil la secuencia wvolcano-sedimentaria
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triasico-jurasica que aflora al sur del arroyo
Verde v al oeste de la ruta nacional n° 3,
en el extremo noreste de la provinecia del
Chubut. En las estancias El Refugio v La
Porfia se determinaron parte de sus com-
ponentes estratigraficos gracias a la con-
fluencia de apropiados factores litoligicos,
estructurales y topograficos. La extension a
comarcas mas amplias de esas diferencias,
se podra realizar con levantamientos de
mayor detalle y mediante la confeccion y
correlacion de los perfiles de las areas de
mejor exposicion.

Complejo Marifil (Malvicini y Llambias,
1974)

En el flanco oriental del Macizo Norpa-
tagonico yacen extensas acumulaciones vol-
canicas e hipabisales de composicion riolitica
¥y en menor proporcion riodacitica, daeitica
y andesitica, producto de un magmatismo
sialico desarrollado durante parte del Tria-
sico y Jurasico. Se extienden en forma mas
o menos continua desde Valcheta por el
norte, hasta el bajo de la Tierra Colorada
por el sur: constituyen afloramientos aislados
en ambas margenes del tramo inferior del
ric Chubut vy en la franja costera. desde
punta Clara hasta bahia Bustamante. En el
sector septentrional, las estribaciones nor-
orientales de la meseta de Somuncura se-
paran estas acumulaciones de las vulcanitas
mesozoicas del norte del macizo. Hacia el
tramo medio del rio Chubut interdigitan la-
teralmente con los productos volcanicos del
magmalismo jurasico mesosilicico del sector
central de la provincia del Chubut.

Antecedentes v nomenelatura: La textura
porfirica y la composicion riolitica de las
rocas del complejo. fueron ecaracteristicas
distintivas empleadas comunmente en la
nominacion de la unidad. Fue denominada
“Serie de las Rocas Porfiricas™ por Wind-
hausen (1921). “Porfires cuarciferos y sus

tobas” por Wichmann (1927). v “Complejo

Porfirico de la Patagonia extrandina™ por
Feruglio (1949).
En la Hoja 41 j. “Sierra Grande™. inte-

gran la “Serie Efusiva”™ (de Alba. 1964).
Para esa comarca. Corbella (1973) determi-
no la presencia de cuerpos hipabisales acidos,
intrusivos en la “Sucesion riolitica voleano-
sedimentaria™,

Malvicini y Llambias {op. eitl.) clasifica-
ron a las roeas voleanicas como ignimbritas
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y distinguieron cuerpos de leucoriolitas in-
trusivas, agrupando al conjunto en Ila
Formacion Marifil. Esta denominacion fue
empleada con posterioridad por Ramos
(op. cit.), Nunez et al. (op. cit.), Franchi
et al. (op. cit.), Haller (1979). Lapido y
Page (1979) y Nakayama et al. (op. cit.).
En este trabajo se conserva el nombre
propuesto por Malvicini y Llambias (op.
cit.), pero se prefiere utilizar la categoria
formal de Complejo, dado que refleja mas
acabadamente las siguientes caracteristicas
litoestratigraficas de la entidad:

1. Heterogeneidad litoligica y composi-
cional: Se compone de l,gmmllnlas la-
vas, piroclastitas, cuerpos hipabisales
porfiricos y felsiticos y rocas sedimen-
tarias. Su composicion, si bien es esen-
cialmente riolitica. es también riodaci-
tica, daeitica y andesitica.

2. Compleja estructura: Sus recas se en-
cuentran intensamente fracturadas for-
mando bloques de distintas dimensiones
y de variable desplazamiento vertical y
horizontal. Esto dificulta el enlace y Ia
ampliacion regional de las observacio-
nes locales.

3. El Complejo Marifil contiene unidades
litoestratigraficas diferenciables, sepa-
radas por discordancigs: Su acumula-
cion en wun prolongado lapso de
tiempo, comprendido entre el Triasico
medio y el Jurisico medio, permitia
suponer la existencia de discordancias
regionales internas aun no reconocidas.
Esto se comprobo en las estaneias El
Refugio v La Porfia, donde se han
distinguido tres unidades litoestratigra-
ficas discordantes,

Distribucion geogrdfica: Se describen en
términos generales los afloramientos situados
entre el arroyo Verde y los 42°30° de lati-
tud sur y entre la ruta nacional n® 3 y el
meridiano de 6600,

Relaciones estratigrificas: Cubre en dis-
cordancia angular al basamento paleozoico v
soporta en discordancia angular sedimentitas
cretacicas y sedimentitas marinas y conti-
nentales tereciarias.

Litologia: Las ignimbritas rioliticas son el
principzl componente de la entidad. Se dis-
ponen en mantos de flujo superpuestos que
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constituyen unidades de enfriamiento mayo-
res (Smith, 1960), atravesadas por diaclasas
verticales en prismas columnares y por dia-
clasas superficiales en lajas. Estas estructu-
ras se pueden observar en los escasos cortes
profundos del terreno como por ejemplo el
valle del arroyo Verde. Predominan los colo-
res rojo palide (SR 6/2), marron pilido
(5YR 5/2) a marrén claro (5YR 6/4) ¥
rosa anaranjado grisaceo (3YR 7/2). La tex-
tura es porfirica. Los fenocristales (menos
del 50 %¢) y eristaloclastos son de cuarzo
{comiinmente corroido), ortosa, sanidina,
oligoclasa-albita, hornblenda y biotita. Pre-
sentan generalmente intensa devitrificacion
axiolitica, esferulitica o felsitica de las trizas
vitreas y fragmentos pumiceos. En el cam-
po se reconocen facies de distinto grade de
aglutinamiento.

Ignimbritas riodaciticas afloran en los
alrededores del establecimiento Los Alamos,
53 km al oeste del Emplame Puerto Lobos
(ruta nacional n® 3). Rocas daciticas gris
castaino claro (5YR 6/1) afloran nueve kilo-
metros al sur de la tapera Méndez.

Tobas. lapillitas y aglomerados voleinicos
se hallan con frecuencia intercaladas entre
las unidades ignimbriticas o formando es-
pesas secuencias. En ocasiones es dificultoso
distinguir ciertas tobas de las ignimbritas
con menor aglutinamiento.

La escasa participacion sedimentaria en el
Complejo Marifil de la comarca esti dada
por un conglomerado polimictico en su base
{ Miembro inferior de la Formacion Puesto
Piris): tufitas en toda la secuencia y laminas
v estratos finos de calizas oscuras (esparitas)
intercaladas en las pirolcastitas que afloran
al sur del establecimiento Los Limites,
21 km al oeste del puesto de policia Arroyo
Verde.

Cuerpos hipabisales rioliticos intruyen par-
te de la unidad en las margenes del arroyo
Verde. En efecto, porfiros rioliticos gris cas-
tafio claros (5YR 6/1) de grano fino con
marcada fluidalidad vertical afloran al oeste
de la mina de manganeso ( Malvicini v Llam-
bias, ep. cit.) y 600 m al suroeste de la ruta
n® 3 (Cortés, 1979 b). Asimismo, un porfiro
riolitico rojo palido (5R 6/2) de grano
grueso. fue localizado al sur del estableci-
miento Aguada del Bagual. Porfiros rioli-
ticos rojizos afloran también al sur y oeste
del establecimiento El Refugio.

Edad: En el cuadro 2 figuran 22 data-
ciones radimétricas realizadas por el INGEIS
{método K-Ar, sobre R.T.) en rocas del com-
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plejo. Las edades obtenidas revelan que las
efusiones ocurrieron entre el Triazico medio
y el Jurasico medio.

Estratigrafia del Complejo Marifil en las
estancias El Refugio y La Porfia

Se han distinguido tres entidades litoestra-
ligraficas discordantes. La base del complejo
esti formada por psefitas y vulecanitas que
integran los miembros inferior y superior
respectivamente, de la Formacion Puesto
Piris. Intruyen a ésta. cuerpos hipabisales
de porfiros rioliticos agrupados en la Forma-
cion Aguada del Bagual. En discordancia
angular sobre la primera se dispone una se-
cuencia voleano-sedimentaria predominante-
mente piroclasticn que se denomina Forma-
cion La Porfia.

Formacion Puesto Piris
(Nunez et al.,, 1975)

Antecedentes: Las primeras descripciones
de rocas asignables a la entidad se deben a
Zollner (1950 y 1951) quien maped los
afloramientos de loma de la Aguadita, loma
de los Tres y loma de las Panzas, al sur del
yacimiento Este de Sierra Grande. Con pos-
terioridad, Arnolds (1951 y 1952) deseribio
en detalle la secuencia aflorante en loma de
los Tres, que se compone de brechas vy con-
glomerados en la base, areniscas y tobas
vitroclasticas con delgadas intercalaciones
caleareas. Al ignal que Zollner (op. cit.)
relaciona las tobas y calcareos con las efu-
siones de porfiros, pero mantiene reservas
respecto de la seccion clastica inferior. Val-
vano (op. cil.) cita sedimentos lacustres
calcareo-margosos en la “Serie Volcdnica™.
Klammer (eop. cit.) en cambio, separa al
conjuntoe del “Complejo Porfirico™.

Nanez ef al. (op. eit.) denominan Con-
glomerado Puesto Piris a una sucesion de
50 m de espesor, constituida por un conglo-
merado basal, areniscas conglomeradicas.
areniscas calcareas, tobas y calizas que aflo-
ran entre Valcheta y Aguada de Cecilio.

Para la comarca, Cortés (1979 a) cito
camadas psefiticas que cubren en discordan-
cia sedimentitas de la Formacion Sierra
Grande y que incluyié en la Formacion del
epigrafe. Zanettini (op. cif.) realizé un per-
fil litelogico de la unidad en loma de Las
Panzas. Considero ademas que las camadas
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CUADRO 2. — Dataciones radimétricas en rocas del Complejo Marifil

— I f___r et}
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Litologfa Ubhicacifin 1E Ar rad al 3| ;-nrrﬂ.-r_l COFFog Reforoncias
| | imea.d |imaa.)
A = | S | = - —
Tridsive medio, 222 a J0R m.:\..J r
PArfire monzonftico Failomin 21116 20710 Linarce {1974}
Rioclita Dique Ameghino 210810  205%10 Linaces {1977)
Tridsico superior, 208 a 190 m.a.
Rioclita Co.Pichalac (Hoja 42qg) T02t10 Yi1lanes (13701
I||:|n|:u||:r|.l..1 deida Salina de Zeballos (Hojas 43k 4,07 14,921 ,34,4 201F10 LOG*LIO Haller (1973}
|
Riolita Sierra Grande [Hoja 4173] 196510 192810  Hufez et al (L975) -I
- LaS T - a0 e ] e -
Jurfgico, Lfas, 190 & 173,5 m.a. |
e ERi |
Ignimbrita riolfitica Estancia E1 Befugio (Hoja 42k} 4,73 16,36 ¥.5 189ts Coreds (197490
PArfirc riolftico Arroyo Verde (Hoja 42h) 4,68 15,87 22,4 1465 Cortda (19790L)
Toba riodacitica Horte eo.del Ingemniero (Hoja 43RG 1ast1p  tH2*10 Haller (L1979 |
Riolita Sur arroyve Salada (Haja 414} 185*18 1@1*10 Linares [19%77) |
Roca riolftica * Sierra Grande 184%5 LHOZ5 Halpern et al (971]
Riclita Sureste de Telsen (Hoja 4340 4,45 15,148 7.70 18410 1wotio Page {1877
Igninbrica dacicica Yalcheta 17910 17510 Linares (1977} |
ignimbrits riolfcica Estancia Cochicd [Hoja 42h) 4,83 15,60 25,0 1775 Cortéa{ 19700} |
andesivs Entre Los Berros y A.Ventana 174*10  176%14 Hufiez oF alll97 i
Riolita Digue Ameghino 174%10 t70%10 Linarea [1977]
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psefiticas aflorantes al sur del establecimien-
to Kl Refugio (Cortés, op. cit.) correspon-
den a sedimentitas jurdsicas que correlacio-
no con intercalaciones sedimentarias de la
Formacion Marifil.

La homologacion de la secuencia volecano-
sedimentaria aqui deseripta con la Forma-
cion Puesto Piris. se realizo luege de su
comparacion directa con las muestras colec-
cionadas por el Doctor E. Nufez en la loca-
lidad tipe de la unidad: ambas secuencias
guardan similar pesicion y relaciones estra-
tigraficas dentro del mismo ambiente geo-
Ilrigi.cﬂ-

Distribucion geogrdfica: Se extiende a
ambos lados de la salina Chica y al sureste
de la tapera Méndez.

Un nivel guia para la localizacion de la
unidad es su conglomerado basal. Forma
remanentes aislados (muchos no fueron
mapeados por su reducida superficie) en la
depresion de la salina Chica y al sureste de
la tapera Méndez. La meteorizacion disgrega
facilmente la roca dejando esparcidos nume-
rosos guijarros y bloques sueltos como los

alrededores de la

que se encuentran en los
salina.

Relaciones estratigrdficas: Cubre en mar-
cada discordancia a las Ectinitas El Jagiieli-
to, a la Brecha Salina Chieca, a las sedimen-
titas plegadas de la Formacion Sierra Grande
y a la Diorita Méndez. Al oeste del estable-
cimiento El Refugio pirfiros rioliticos de la
Formacion Aguada del Bagual intruyen piro-
clastitas de la unidad. Al sureste de la tapera
Méndez, ignimbritas de la Formacion La
Porfia cubren en discordancia angular pse-
fitas y tobas de la unidad. Igual relacion
puede observarse entre piroclastitas de la
Formacion La Porfia e ignimbritas de
la Formaciin Puesto Piris en las cercanias
del molino al veste del gasoducto Austral.

Litologia: Se han diferenciade un Miem-
bro inferior, psefitico y un Miembro supe-
rior, voleanico, de mayor espesor y desarrollo.

El Miembro inferior se compone de un
conglomerado polimictico rojo grisiceo (5R
4/2) a marron palido (5YR 5/2) consti-
tuido por clastos tamafio guija muy fina a
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bloques pequefios con predominio de guija
mediana a gruesa, redondeados a subredon-
deados. de formas tabulares, discoidales,
equidimensionales y escasos esferoidales.
Macroscipicamente se componen en orden
de abundancia de metamorfitas, cuarzo y
ftanita, granitos y granodioritas, cuarcitas,
wackes, tobas y porfiros cuarciferos. La ma-
triz areno-limosa se halla impregnada por
oxido férrico; la fraccion arena presenta
clastos de cuarzo, feldespatos alterados, mus-
covita y abundante opacos. El espesor aflo-
rante del miembro es de medio a un metro.

El Miembro superior, se compone hacia
arriba de tufitas, aglomerados volcanicos
tobas e ignimbritas.

Las tufitas son arenosas; hacia la base son
psefiticas, de color marron amarillento pali-
do (10YR 6/2) con grava muy fina a me-
diana diseminada. Al sureste de la tapera
Méndez las tufitas arenosas son de color gris
amarillento (5Y 8/1) teiidas a rojo palido,
con estratificacion mediana; contienen frag-
mentos epiclasticos de arenitas cuarzosas,
pelitas y metamorfitas. Por disminucién de
la fraccion epiclastica se pasa a tobas lapi-
lliticas y tobas aglomeradicas color gris oliva
claro (5Y 6/1) a gris mediano (N5) y a
tobas vitocristalinas de color rejo palido
(5R 6/2). En estas ultimas son comunes
los litoclastos de filitas, arenitas cuarzosas y
fragmentos de pastas voleanicas.

La secuencia culmina con potentes acumu-
laciones de ignimbritas rioliticas. En la parte
inferior, son de color marron palido (5YR
5/2) a rojo palido (5R 6/2). porfiricas de
pasta afanitica, con fenocristales (30 a
40 "4 ) medianos, subhedrales a ehuedrales
de cuarzo, feldespato potasico y biotita; pre-
sentan estructuras fluidales bien marcadas.
Er la parte superior son de color rosa ana-
ranjado grisaceo (5YR 7/2) a purpura roji-
zo palido (5RP 6/2) con menor porcentaje
de fenocristales y menor fluidalidal Se
caleulé para la unidad vn espesor de
170 metros.

Los rasgos litologicos mas destacados de
la unidad son su conglomerado basal, la
presencia de abundantes elastos v litoclastos
de rocas del substrato en las tufitas y piro-
clastitas v la granularidad v grado de erista-
linidad en las ignimbritas.

Edad: Se ha datado una muestra de las
ignimbritas rojo palide del Miembro supe-
rior aflorante sl veste de la salina Chica.
que arrojo una edad de 189 = 5 m.a.. es
decir limite Triasico superior-Lias. La uni-

José Maria CortEs

dad comenzé a depositarse entonces en el
Retiano pudiendo abarear gran parte del
Hettangiano.

Formacion Aguada del Bagual nov. nom.

Se agrupan en la unidad los distintos tipos
rocosos que constituyen cuerpos hipabisales
de composicion predominantemente riolitico-
granitica y textura variable entre porfirica y
felsitica, que intruyen o son cubiertos por
distintos terminos del Complejo Marifil, con
el cual se hallan ligados genélicamente.

Antecedentes: Corbella {op. cit.) describio
cuerpos de porfiros rioliticos, pirfires grani-
ticos y de felsitas rioliticas, que intruyen la
“Sucesion riolitica volcano-sedimentaria de
Sierra Grande”, al norte del arroyo Verde.

Malvieini y Llambias (op. cit.} revelaron
la existencia de cuerpos de leucoriolitas flui-
dales, intrusivas en ignimbritas proximas a
la mina de manganeso Arroyo Verde.

Distribucion geogrdafica: Aflora un kild-
metro al sur del establecimiento Aguada del
Bagual, once kilometros al oceste de la ruta
nacional n° 3 sobre la margen sur del arroyo
Verde. También lo hace al norte ¥ noreste
de la salina Chica y al oeste y sur del esta-
blecimiento El Refugio.

Relaciones estratigrdficas: Aproximada-
mente 300 m al oeste del establecimiento
El Refugio porfires rioliticos intruyen a la
Formacion Sierra Grande (en forma de
dique) y a tobas de la Formacion Puesto
Piris. Los porfiros de la unidad contienen
cominmente xenolitos de metamorfitas y
granitos y engloban clastos del conglomerado
de la Formacion Puesto Piris, No se los ha
observado intruyendo a la Formacion La

Porfia.

Litologia: En la estancia Aguada del Ba-
gual es un porfiro riolitico rojo palide (5R
6/2) con grandes fenocristales ehuedrales de
uno a dos centimetros y medio de longitud.
de feldespato potasico en general alterado y
fenocristales mas pequeios, ehuedrales a
subhedrales, de uno a cinco milimetros de
longitud. de cuarzo y feldespato subordina-
do. La pasta afanitica representa un 40 ¥
de la roca. La disminucion de tamano del
grano hacia el borde, la disposicion de las
diaclasas v de la aureola de contacto, indi-
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can una intrusion en las ignimbrilﬂﬂ cir-
cundantes,

En la estancia El Refugio son cuerpos
hipabisales de parfiros rioliticos de color
rojo palido (3R 6/2), marrén palide (SYR
5/2) y rojo grisaceo (10R 4/2) con feno-
cristales medianos, de uno a cuatro milime-
tros, en general subhedrales, de feldespato
rosado y cuarzo en una pasta afanitica. Pre-
sentan marcadas variaciones en el grado de
cristalinidad. Asi es que, al sur del estable-
cimiento El Refugio el porcentaje de feno-
cristales varia en término medio de 10 a
20 %, mientras que al norte de la salina
alcanzan un 40 %% o desarrollan una mesos-
tasis faneritica finamente granular. En la
primer localidad contienen numerosos xeno-
litos de un milimetro a varios centimetros
de diametro.

Edad: La datacion radimétrica del porfiro
de la estancia Aguada del Bagual establece
una edad de 186 == 5 m.a., es decir eoliasica
{limite Hettangiano-Sinemuriano). Los cuer-
pos de la estancia El Refugio intruyen roeas
de edad retiana-hettangiana. Estas rocas po-
drian ser los productos de un mismo episodio
subvoleanico ocurrido en el Lias (parte
del Hettangiano, Sinemuriano) con poste-
rioridad a la acumulacion de la Formacion
Puesto Piris.

Formacidon La Porfia nov. nom.

Antecedentes: Nakayama et al. (op. cit.)]
citan rocas epiclasticas para el borde septen-
trional de la laguna Alargada, al suroeste
del establecimiento La Porfia (localidad
tipo).

Afloramientos asignables a la unidad loca-
lizados al este y norveste de dicho estableci-
miento fueron descriptos por Cortés (1979 b)
y Pasini (1981).

Distribucion geogrdfica: La localidad tipo
de la unidad se encuentra cuatro kilometros
y medio al surceste del establecimiento La
Porfia. Aflora en las margenes de la salina
que alli se encuentra, prolongandose hacia el
norte y noroeste. Aflora en forma continua
entre el molino y la tapera Méndez.

Relaciones estratigrdficas: Cubre en neta
discordancia angular a la Formacion Puesto
Piris, relacion observable al sureste de la
tapera Méndez y al oeste de la salina Chica,
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dos kilometros antes de llegar al gasoducto
Austral.

En su perfil tipo, la secuencia normal esta
interrumpida en la base por fallas oblicuas
a la estratificacion y soporta en discordancia
erosiva ( 7) vulcanitas rioliticas del complejo.

Litologia: En el perfil tipo se distinguie-
ron un Miembro superior, ignimbritico, un
Miembro medio, tobaceo-tufitico y un Miem-
bro inferior predominantemente aglomera-
dico arenoso. El rumbo de las capas varia
de 135® a 175 v su inclinacion de 12° a
18° al noreste. El perfil es el siguiente:

Vulcanitas rioléticas ( Complejo Marifil)

— diseordancia erosiva (7).

Miembro superior (15 m)

a. (15 m) Ignimbrita riolitica rojo pali-
do (10 R 6/2), con fenocristales
(20 %) medianos de cuarzo, feldespato
y mica en una pasta afanitica. Presen-
ta mantos y estructuras de flujo.

Miembro medio (166 m)

b. (30 m) Toba fina gris claro (N7). la-
josa, algo silicificada y tufita arenosa
gris claro a muy claro (N8), con frag-
mentos tobiaceos gruesos, lapillos dise-
minados y fraccién arenosa gruesa a
muy gruesa. Contiene intercalaciones
de tufita arenosa gris marrén claro

(5YR 6/1) mediana.

c. (7 m) Tufita arenose rosada anaranja-
do grisicea (S5YR 7/2) con arena
mediana.

d. (14 m) Toeba lapillitica gris marron
clara (5YR 6/1) con fragmentos pu-
miceos blanquecinos. Hacia abajo es
lajosa y de tonos rosados.

e. (115 m) Toba, toba aglomeradica v
toba lapillitica de colores gris claro
(N7) y gris rosado (5YR 8/1) con
fragmentos mayores de cuarzo, feldes-
patos, pumicitas y liticos diseminados
o en niveles alternantes. En el tercio
inferior y hacia la base se observaron
niveles aglomeradicos con fragmentos
de tres a diez centimetros de vulcanitas
dcidas principalmente.

Miembro tnferior (69 m)

f. (0.5 m) Arenisca anaranjado grisacea
(10YR 7/4) fina a mediana, consoli-

dada, estratificada.
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clara (5YR 6/1) de arena fina, lajosa
(2.5 m) Tufita arenosa gris marrion
clara (5YR 6/1) de arena fina, lajosa
Y tufita arenosa gris marron (S5YR
4/1) de arena mediana y grandes cris-
taloclastos de feldespato.

(10 m) Aglomerado volcanico rojo
grisaceo (5R 4/2) a rojo palido (5R
6/2) compuesto por bombas de hasta
50 em, de rocas volcanicas acidas y
fragmentos pumiceos en una matriz
areno-tobacea. Contiene una intercala-
cion de dos metros de, tufita arenosa
rojo grisacea (10R 4/2) de arena
mediana a gruesa, estratificada y are-
nisca marron clara (35YR 6/4) media-
na, laminada y estratificada.

(5 m) Tufita arenosa gris marron cla-
ra (35YR 6/1) de arena mediana a
gruesa y toba gris mediano clara (N6)
que destaca litoclastos y eristaloclastos
de feldespatos y micas de uno a tres
milimetros de longitud.

(1 m) Arenisca, idem. nivel h.

(10 m) Aglomerado volcdnico, idem.
nivel h.

(40 m aprox.) Tufita arenosa gris ma-
rron clara (S5YR 6/1) de arena fina
a mediana alternada en laminas grue-
sas v aglomerado velcanice gris claro

(N7) con fragmentos pumiceos.
— Falla.

Formaciin La Porfia.

Parte de la secuencia aflora entre el mo-
lino y la tapera Méndez. Se reconocieron en

CUADRO 3. — Correlacion temporal de los terrenos

José Maria CorTtEs

la base, acumulaciones de aglomerados vol-
canicos marron y rojo palidos, con grandes
fragmentos pumiceos y tipicas areniscas ma-
rrones del Miembro inferior. Afloran hacia
arriba tobas rosa anaranjadas y gris rosadas.
en general muy consolidades e ignimbritas
rosa grisaceas (SR 8/2).

Numerosas fallas aisladas o en fajas de
fracturamiento afectan la formacion en la
estancia La Porfia. Se han registrado incli-
naciones de 8 a 27°,

Edad v correlacion: No se poseen elemen-
tos de juicio que aseguren la edad precisa
de la unidad. En base a sus relaciones estra-
tigraficas con la Formacion Puesto Piris es
pos-hettangiana.

Dado que en la localidad tivo soportan (en
discordancia?) efusiones acidas del comple-
jo. su edad podria ser liasica. En la comarca
se reconoce actividad volcdnica neolidsica con
las ignimbritas de 177 = 5 m.a. de edad,
que afloran 14 km al noroeste del estable-
cimiento La Porfia.

Se homologan a la unidad los depasitos de
aglomerados volcanicos, tobas y tufitas, con
intercalaciones finas de calizas oscuras. ple-
gados (con inclinaciones de 20° a 25°). que
afloran desde la interseccion del arroyo Ver-
de con el gasoducto Austral hacia el sur y
que fueran reconocidos por Cortés (1977 ¥
1979 b) y Nakayama et al. (1979). Asimis-
mo, son equiparables litologicamente con la
entidad, los potentes depdositos piroclasticos
que afloran en Boca de la Zanja, sobre el
tramo inferior del rio Chubut, descriptos por
Mendia (1981).

pérmicos a jurdsicos del Macizo Norpatagonico,

Ubicacidn cronoestratigrdfica segin;: (1); Galli (1969); (2): Stipanicic et al. (1968);

(3k Pesce (197G} (d):

Lesta et al. (1980),
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III. CORRELACION DE LOS TERRENOS
PERMO-] URASICOS DE Macizo
NORPATAGONICO

A fin de establecer la significacién regio-
nal de las entidades reconocidas en la comar-
ca, en especial aquellas diferencias en el
Complejo Marifil, se las correlaciono con las
unidades permo-jurdsicas que componen los
sectores marginal noroccidental, septentrional
y occidental del Macizo Norpatagonico (véa-
se cuadro 3).

Las rocas de edad pérmica del macizo son
en su mayoria de naturaleza intrusiva. Las
plutonitas de mayor antigiiedad (Pérmico
inferior) son la granodiorita del Pozo Lagu-
nas Dulces (Stipanicic, 1967) con 254 =
10 m.a. y 253 10 m.a. (249 = 10 y 248 =
10 m.a.) y la Diorita Méndez.

Las plutonitas del Pérmico superior, cuyas
edades varian entre 245 + 10 m.a. y 237 =
4 m.a. (240 = 10 y 232 = 4 m.a.) son el
Granito La Irene (Haller, 1979), las agru-
padas en la Formacion Michihuau (Stipa-
nicie, 1967) y la facies granitica de la For-
macion Lipetrén (Nullo, 1978).

La asociacion volcanica que en la cordi-
llera Frontal v en la cordillera Neuquina
constituyen la Formacion Choiyoi (Groeber,
1946: nom. subst. Rolleri y Criado Roque,
1970) aflora en el borde noroeste del macizo;
tendria sus equivalentes hipabisales en la
facies de porfiros graniticos de la Formacion
Lipetrén y en los porfiros rioliticos de la
Formacion Cerro del Ingeniero de 242 =
10 m.a. (237 = 10 m.a., Haller 1979); sus
equivalentes efusivos estarian representados
por las porfiritas de Valcheta, con 233 =+
20 ma. y 227 = 20 m.a. (228 = 20 y
222 + 20 m.a.), del Pérmico superior-
Tridsico inferior y por efusivas proximas a
Los Menucos, Sierra Colorada, Chasico y
estancia La Esperanza con 231 = 7 ma.
(226 = 7 m.a.). limite Pérmico-Triasico y
225 = 7 ma. (220 = 7 m.a.), Triasico
inferior (Halpern et al., 1971 y Stipanicie
y Methol, 1972).

Las eruptivas mas antiguas del complejo
son de edad triasico media y corresponden a
riolitas del dique Ameghino ¥ a un porfiro
monzonitico en Paileman (ver cuadro 2).

Efusivas acidas del Keuper pertenecientes
al complejo fueron localizadas al noreste de
la provincia del Chubut en el cerro Pichalao
y al sureste de la salina Zeballos (cuadro
2). Actividad volcanica sineronica fuera del
ambito del Complejo Marifil esta represen-
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tada en la secuencia voleano-sedimentaria
con Flora de Dicroidium, aflorante al oeste
de Los Menucos (Pesce, 1974 y 1976). Coi-
ra (1979) correlaciono litelogicamente la
parte superior de esa secuencia con la For-
macion Garamilla (Nullo, 1978) del oeste
del macizo, pudiendo ser correlacionables
parcialmente en tiempo.

Las sedimentitas y vulcanitas de la For-
maciin Puesto Piris de edad retiana-hettan-

iana tienen sus equivalentes temporales en
el borde noroccidental del macizo, en las
secuencias sedimentarias de las Formaciones
Paso Flores (Fossa Mancini, 1937: nomb.
subst. Stipanicie, 1967) y Piedra del Aguila
(Galli, 1953) y en las vulcanitas de la For-
macion Sanied (Galli, 1953, nomb. subst.
Stipanicic, 1967 ), suprayacentes.

Un conjunto de efusivas dcidas del noreste
de la provincia del Chubut y sureste de la
provincia del Rio Negro tienen edades que
se encuentran entre los 186 == 10 m.a.
(182 = 10 m.a.) y los 184 *= 10 m.a.
(180 = 10 m.a.) definiendo un episodio
efusivo sinemuriano con el cual estarian co-
nectadas genéticamente las rocas subvolcani-

cas de la Formacion Aguada del Bagual.

Las piroclastitas neolidsicas de la Forma-
cion La Porfia tendrian su equivalente tem-
poral en la Formacion Las Leoneras ( Naka-
yama, 1973) de probable edad liasica media-
superior (Lesta et al,, 1980) y en las piro-
clastitas del puesto Guaiquimil al oeste de
Piedra del Aguila, asignadas al neoliasico
por Galli (1969). De la comparacion lito-
logica de las unidades liasicas del macizo y
dreas marginales, resulta la preponderante
participaciion de material piroclastico en su
composicion.

Numerosas dataciones del sureste del ma-
cizo y sector costero oriental del Chubut
definen un vuleanismo bajociano-bathoniano
con edades que oscilan entre 172 = 10 m.a.
y 161 == 10 m.a. (cuadro 2), sincronico con
el vulcanismo esencialmente andesitico del
centro de la provincia del Chubut, represen-
tado por el Grupo Lonco Trapial (Lesta y
Ferello, 1972).

En base a las dataciones realizadas hasta
el presente se reconocen en el ambito del
Macizo Norptaginico, cuatro eventos volca-
nicos de distinta edad, cuya composicion.
desarrollo y vinculacion restan ain precisar.
En el flanco oriental del macizo estan repre-
sentados por: porfiritas de Valcheta (Pérmi-
co superior-Tridsico inferior), riolitas del
dique Ameghino y efusivas del cerro Picha-
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lao y de la salina Zeballos (Tridsico medio
y superior), Formacion Puesto Piris, riolitas
de Sierra Grande, Formacion Aguada del
Bagual y Formacion La Porfia (Retiano-
Lias) y vulcanitas del Chubut oriental ( Ba-
jociano-Bathoniano).

En cuanto a la localizacion geografica, las
vuleanitas del Pérmico superior-Triasico in-
ferior presentan su mayor desarrollo en el
sector noroccidental del macizo, las del Tria-
sico medio a Liasico estan ampliamente
distribuidas, mientras que las vulcanitas aci-
das del Dogger estin exclusivamente locali-
zadas en el flanco oriental del macizo y en
la zona costera de la provincia del Chubut.
De esto se desprende que el vulcanismo del
macizo ha progresado desde el noroeste al
sureste en el transcurso de su desarrollo.

Conclusiones
Basamento precambrico (?)-paleozoico

1) Se han descripto nuevoes afloramientos
de epimetamorfitas pre-siliricas y plu-
tonitas del Pérmico inferior del flanco
oriental del Macizo Norpatagonico.
Asimismo se diferenciaron en el basa-
mento de la comarca brechas voleani-
cas asignadas al Paleozoico inferior.

2) Se ha descripto una secuencia sedimen-
taria con participacion piroclastica. de
980 m de espesor, que por su litologia,
disposicion estructural y relaciones es-
tratigraficas se homologo a la Forma-
cion Sierra Grande. La edad de ésta
se restringe al Silirico.

Vulcanismo triasico-jurasico

3) En la secuencia voleano-sedimentaria
mesozoica, para la que se propone la
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categoria formal de Complejo, se di-
ferenciaron tres unidades litoestrati-
graficas discordantes. Se establecid su
edad tridasico media a jurdsico media.

4) Se reconocieron ignimbritas rioliticas
en el Miembro superior de la Forma-
cion Puesto Piris. El fechado radimé-
trico de éstas le otorga a la unidad una
edad retiana-hetlangiana.

5) Se han descripto cuerpos hipabisales
pertenecientes al complejo, que se
agruparon en la Formacion Aguada del
Bagual, de edad eoliasica.

6) Se reconocié en discordancia agular
sobre la Formacion Puesto Piris una
secuencia voleano-sedimentaria predn-
minantemente piroclastica que se de-
nomino Formacion La Porfia, de pro-
bable edad neolidsica.

7) En el magmatismo mesozoico del Ma-
cizo Norpatagonico se reconocieron
cuatro grandes eventos volednicos ocu-
rridos en el Pérmico superior-Triasico
inferior, Tridsico medio y superior,
Retiano-Lias y Bajociano-Bathoniano.

8) La distribucion regional de las vulca-
nitas mesozoicas deﬁ macizo revela que
el vuleanismo del Jurasico medio se
habria desarrollade localmente en el
sector oriental de las provincias del
Rio Negro vy del Chubut; se evidencia
la migracion hacia el sureste del vul-
canismo recurrente MmMesozoico.
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BENEDETTIA HUAQUENSIS NOV. GEN. ET NOV. SP.
(TRILOBITA-PLIOMERIDAE) DE LA QUEBRADA DE HUACO,

PROVINCIA DE SAN JUAN.

MARGARITA TORO y CESAR RUBEN MONALDI

Resumen

Se describe v discuten las relaciones de Bene-
dettia huaquensis una nueva especie de pliomé-
ridos proveniente de las calizas de la Formacion
San Juan aflorantes en la quebrada de Huaco,
provincia de San Juan,

Introduccidn

El plioméride que se describe en el pre-
sente trabajo fue hallade en el transcurso
de un reconceimiento geologico, efectuado
por las citedras de Geologia Historica y
Paleontologia de la Universidad Nacional
de Salta, en la localidad de Agua Hedionda
(quebrada de Huaco) y en rocas caleareas
pertenecientes a la Formacion San Juan de
edad ordovicica.

Antecedentes

Las calizas ordovicicas constituyen una
unidad litoestratigrafica de gran importancia
regional en toda la precordillera riojano-
sanjuanina. Su definicion con el nombre de
Caliza San Juan se debe a Kobayashi
{1937), denominacion posteriormente di-
fundida eon ¢l estudio de distintas secciones
columnares de San Juan y La Rioja por
Harrington (en Harrington y Leanza, 1957).

El contenido fosilifere de esta formacion
es muy abundante y se localiza en sus nive-
les superiores. Consta de una asociacion in-
tegrada por trilobites, braquiopodos, gaste-
ropodos, briozoos, nautiloideos y conodontos.

Los trilobites fueron estudiados por Ha-
rrington y Leanza (op. eil.) quienes
reconocieron las siguientes formas: Proetie-
lla tellecheai, Nanillaenus gualcamayensis,
Hemap!e:mdmufm preandinus y Mendbolas-
.ULS 'WCI'.IEEGSIE‘JISLS

Abstract

In this paper Benedettia huaquensis nov. gen.
et nov. sp. is described and their relations are
discused. The species were collected in the li-
mestones of San Juan Formation outcrops in the
Huaco ravine, San Juan province.

Hiinicken (1971) describié una fauna de
conodontos integrada por Oistedus, Ptiloco-
nus, Cyrtoniodus, Periodon, Plectodina,
Falodus, Scandodus y Cordylodus. El ha-
llazgo de nautiloideos se debe a Acenolaza,
Durand y Diaz Taddei (1977) quienes
identificaron las siguientes formas: Barne-
soceras stelzneri, Oelandoceras sp.. Robsono-
ceras sp., Protocycloceras sp., Cyptendoceras
sp., Piloceras sp., Anaspyroceras sp., Curto-
ceras kayseri y Angelinoceras sp.

La tinica mencion de plioméridos regis-
trados para la Formacion San Juan se debe
a Harrington v Leanza (op. cit.), quienes
refiriéndose al contenido faunistico de la
misma citan a Pliomera? sp., para la locali-
dad de Gualcamayo. Con respecte a este
ejemplar senalan que “esta muy pobremente
definido para garantizar alguna compara-
cion™,

En lo que respecta a la edad de esta for-
macion. la misma fue interpretada como
perteneciente al Llanvirniano en base a la
endémica fauna de Proetiella tellecheai. Sin
embargo, Moneta (1978) encontré wuna
graptofauna (Dichograptus separatus e Iso-
graptus gibberulus) esencialmente arenigia-
na superior en lutitas sobrepuestas a la
Formacion San Juan. Sobre esa basze, Mo-
neta considera que no puede ser asignada a
la misma una edad que trascienda la see-
cion media del Arenigiano superior,
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Fiz. 1. — Esbozo geoligico de la zona de Huaco
{ Acefiolaza et al., 1977).

Estratigrafia

En la localidad de Agua Hedionda se
encuentra une de los perfiles elisicos de la
Precordillera. Se trata de una estructura de
tipo anticlinal, euyo flanco oriental aparece
truncado por una importante fractura regio-
nal de rumbo meridiano. Esta estruetura tie-
ne como nucleo a la Formacion San Juan
integrada por calizas grises, muy fosiliferas,
estratificadas en bancos de 5 a 40 em de
espesor. con intercalaciones margosas y luti-
ticas; hacia la base (nicleo del anticlinal)
dominan calizas oscuras. fétidas, estratifica-
das en bancos que generalmente superan los
50 em de espesor. con intercalaciones de pe-
dernal y frecuentes bancos de limolitas.
Las calizas estan cubiertas discordantemente
por estratos arenosos y limoarcillosos de la
Formacion Tupe (Carbonieo), entre los que
se distinguen intercalaciones carbonosas con
restos de vegelales por lo general pobremen-
te conservados (Rhacopieris ovata. Sphe-
nopteridium sp.).

Descripcion sistematica

Clase Trilobita Walch 1771
Orden Phacopida Salter 1864
Suborden Cheirurina
Harrington y Leanza 1957
Familia Piiomeridae Raymond 1913
Subfamilia Protopliomeropinae Hupé 1953
Género Benedettia nov.

Especie tipo: Benedettia huaquensis nov. sp.
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Diagnosis

Cranidio semieliptico, convexo. Glabela
semicilindrica elevada por sobre el nivel de
las fixigenas. Tres pares de surcos glabela-
res laterales profundos que determinan tres
pares de lobulos laterales. Areas posteriores
de las fixigenas subtrapezoidales. Sutura
proparia. Angulos genales redondeados.
Ojos pequeiios alejados de la glabela. Super-
ficie de las fixigenas, lobulo frontal, lobulos
laterales y anillo oceipital econ granulacio-
nes; area media de la glabela lisa. Torax
y pigidio desconocidos.

Descripcion

Cranidio de contorno semieliptico, con-
vexo, elongado transversalmente y cuyo
ancho maximo es 2,5 veces el largo. Glabela
semicilindrica: redondeada anteriormente,
elevada por sobre el nivel de las fixigenas,
bien definida por surcos axiales profundos,
subparalelos, algo sinuosos, levemente diver-
gentes en su porcion anterior; aplanada en
su region posterior, suavemente inclinada a
partir del par de surcos laterales 2p ¥
fuertemente curvada hacia adelante y abajo
desde la porcion media del lobulo frontal.
Tres pares de surcos glabelares laterales: el
par anterior (3p) esta ubicado a la altura
del angulo anterolateral de la glabela, son
rectos, oblicuos, convergentes hacia atras,
profundos, alge mas anchos en la region
distal, enangostiandose gradualmente hacia
la region proximal. El par medio (2p) esta
ubicado a la altura de los ojos, son curvos,
profundos, convexos hacia adelante, El par
preoccipital (lp) son profundos, curves,
concavos hacia adelante. Lobulo frontal bien
desarrollado conformande una superficie
semieliptica, convexa, curvada hacia ade-
lante. Los surcos glabelares laterales deter-
minan tres pares de lobulos convexos, desi-
guales en forma y tamano: el par anterior
esta compuesto por lobulos subromboidales,
anchos: el par medio, con lébulos ovales
mas angostos que los anteriores; el par pre-
occipital. aproximadamente del mismo ancho
que el par anterior en la region distal.

Anillo occipital ligeramente elevado por
sobre el nivel de la glabela; muy ancho en
la porcion media, enangostandose lateral-
mente hasta aproximadamente la mitad.
Surco occipital muy marcado. profundizin-
dose hacia los surcos axiales, recto en el
tramo central y concavo hacia adelante dis-
talmente.
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Lim. I.— Benedettic huaguensis nov. gen. et nov. sp. 1: Vista frontal del holotipe X 3,3; 2: Vista
lateral del holotipo X 1,8; 3: Beconstruccifn del eranidio X 2.

Areas posteriores de las fixigenas subtra-
pezoidales, convexas, dirigidas hacia atras;
borde posterior casi tan ancho como el ani-
llo occipital en la region proximal, ensan-
chandose hasta casi tres veces en la region
distal. Surco marginal profundo dirigido
hacia atras.

Sutura facial proparia. Ramas anteriores
convergentes por delante de los ojos: ramas
posteriores sigmoideas y curvadas hacia atras
lateralmente, cortando al margen lateral a
la altura del sureo marginal posterior. An-
gulos redondeados. Ojos pequeiios alejados
de la glabela y elevados por sobre el nivel de
las genas. Lobulos palpebrales separados
de las fixigenas por un suave surco pal-
pebral.

Superficie del cranidio cubierta por gra-
nulaciones que se extienden hasta el lobulo
frontal, lobulos laterales y anillo ocecipital,
siendo mayores en las fixigenas. Area media
de la glabela lisa.

Torax y pigidio, desconocidos.

Discusion

Tratase de un dnico cranidio cuyas ca-
racteristicas morfologicas generales coinciden
con las dadas por Hupé (1953) para la sub-
familia Protopliomeropinae, Comparado con
Jos géneros que constituyen la misma se
observan notorias diferencias; a pesar de
ello Kanoshia Harrington (1957;: ilustrada
en Harrington et al., 1959) seria la forma
mas parecida en lo que respecta a la confi-
guracion general de la glabela. Las diferen-
cias mas marcadas se observan en la forma
y disposicion de los surcos glabelares, ex-
cepto el 3p, cuya ubicacion es una de las
caracteristicas diagnosticas para la subfami-
lia: el anillo occipital es similar aunque en
nuestro ejemplar es mucho mas ancho. Di-
fieren en la forma del area posterior de las
fixigenas y en la ornamentacion de la gla-
bela. Mientras en Kaneshia ésta se encuen-
tra totalmente cubierta por granulaciones, en
B. huaquensis éstas se encuentran en el lo-
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bulo frontal, lobules laterales y anillo occi-
pital, siendo el area media de la glabela
lisa. En ambos géneros los angulos genales
son redondeados.

La nueva forma deseripta muestra también
algunas semejanzas con Hintzeia Harrington
(1957: ilustrada en Harrington et al., 1959)
en cuanto a algunos caracteres morfologi-
cos, pero las diferencias radican en que la
especie de Harrington tiene glabela conica.
el par de surcos laterales 3p ubicado por
delante del angulo anterolateral de la gla-
bela, aristas oculares muy marcadas y su-
perficie del cranidio cubierta totalmente por
granulaciones.

Con el resto de los géneros de la subfa-
milia Protopliomeropinae, B. huaquensis
tiene poca o ninguna semejanza, por lo que
no se hace necesaria su comparacion.

Benedettia huaquensis nov. sp.
Lam. I, figs. 1-3

Descripcion: Igual que la del género.

Lista de trabajos citados en el texto

239

Material asignado: Un cranidio sin la re-
gion anterior,

Holotipo: CNS-I 021-2/449 (Ciencias Na-
turales Salta-Invertebrados).

Repositorio: Citedra de Paleontologia Ge-
neral, Departamento de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Salta, Argentina.

Medidas del holotipo: Ancho del crani-
dio: 45 mm, longitud del cranidio: 20 mm.,
ancho de la glabela: 12 mm, longitud de la
glabela: 18 mm.

Derivatio nominis: El nombre genérico
esta dedicado al Licenciade Juan Luis Be-
nedetto, a quien debemos nuestra orienta-
cion en Paleontologia. El nombre especifico
alude a la quebrada de Huaco.

Horizonte y localidad: Niveles superiores
de la Formacion San Juan en la localidad de
Agua Hedionda, quebrada de Huaco, pro-
vincia de San Juan, Argentina.

Edad: Arenigiano superior.
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INTERPRETACION GEOFISICA' Y GEOLOGICA DEL VALLE DE
YPACARAI (PARAGUAY) Y SU FORMACION

JAMES M. DECRAFF, RAFAEL FRANCO y DELIO ORUE

Resumen

El Valle de Ypacarai, ubicado a unos 35 km
al este de Asuncion, Paraguay, es un valle rec-
tilineo con un ancho de 6 a 10 km que se ex-
tiende en direccion N 30° sobre una distancia de
70 km. Un estudio geofisico v geologico se realizd
en el drea de dicho valle, principalmente para
verificar la validez de las hipdtesis tectonicas pro-
puestas para su formacion. El trabajo geologico
consistio en observaciones regionales v en un
muestreo para la determinacion de densidades
para las rocas del drea, en tanto que el estudio
geofisico consistente en gravimetria v magneto-
metria se llevé a cabo a lo largo de una linea
que atraviesa el valle mencionado. Aparte de la
presentacion de una sintesis v una reinterpreta-
ciim de la geologia del drea, los resultados mas
importantes de este trabajo son: 1) la observa-
cion de que en la zona ubicada al Oeste del
Valle de Ypacari predominan fallas normales de
direccion norte-sur; 2) el descubrimiento en la
misma zona de dos fallas probablemente norma-
les v de direccion norte-sur cuyos lados occiden-
tales habrin descendido 925 m ¥ 1125 m como
miximo con repecto a sus lados orientales; v
3) la conclusion de que el borde oriental del valle
no esti asociado genéticamente con una falla de
rechazo vertical v de direccion noroeste, Despuds
de rechazar las hipitesis tectonicas previamente
mencionadas para su formacion, se propone que
el Valle de Ypacarai habria evolucionado por
erosion selectiva a lo largo de una falla de ciza-
llamiento de sentido dextrogiro que correria ac-
tualmente a lo largo del walle.

Introduccion

Desde el aio 1950, cuande Harrington
efectuo el primer estudio geologico regio-
nal del Paraguay oriental, el rasgo topogra-
fico conocido como el Valle de Ypacarai ha
llamado la atencion de varios geilogos. Este
valle se extiende aproximadamente en di-
reccion N 30°0, abarcandoe 70 km desde
Paraguari en el Sur hasta Villa Hayes en
el Norte, y variando su ancho entre 6 vy
10 km (figs. 1, 2). Ademas, la pendiente
que constituye el borde occidental de dicho
valle al SE de Villa Hayes continia mas

Abstract

The Ypacarai Valley, located about 35 km east
of Asuncion, Paraguay, is a rectilinear wvalley
having a width of 6 to 10 km which extends a
distance of 70 km in a N 30° W direction, A geo-
physical and geologic study was carried out in
the area of this valley mainly to decide if one
of the tectonic hypotseses already proposed for
its formation comes close to the truth. The geo-
logic work consisted in regional observations and
sampling for the determination of densities for
the rocks of the area, whereas the geophysical
study, consisting in gravimetry and magnetometry,
was carried out along a line which crossed the
valley in question. Apart from the presentation
of a synthesis and reinterpretation of the geology
of the area, the most important results of this
work are: 1) the observation that north-south
striking normal faults predominate in the area
situated west of the Ypacarai Valley; 2) the
detection in the same area of two probable north-
south striking normal faults whose western sides
have dropped with respect to their eastern sides
up to 925m and 1125m; and 3) the conclusion
that the eastern border of the valley is not gene-
tically associated with a NNW striking dip-slip
fault. After rejecting the tectonic hypotheses pre-
viously mentioned for its formation, it is proposed
that the Ypacarai Valley has evolved from selec-
tive erosion along a right lateral strike-slip faunlt
wl'ﬁr.-h today would run along the length of the
valley,

al NO sobre una distancia de 18 km hasta
Benjamin Aceval. En las cartas topografi-
cas de la zona se nota que la forma del valle
no es simétrica, pues si bien el borde occi-
dental incluyendo el trecho al noroeste de
Villa Hayes es relativamente recto y regu-
lar, el borde oriental es algo sinuoso e irre-
gular. especialmente en las cercanias de
Paraguari. Ademas, se nota que por lo gene-
ral las elevaciones maximas del flanco orien-
tal de dicho valle sobrepasan en 50 a 100 m
a las del flanco occidental (fig. 4).
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Fig. 1. — Mapa de los masgos regionales del basa-

mento cristalino en el Paraguay. Area 1: rocas
cristalinas del Precambrico en el norte v rocas
cabonaticas de la Serie Itapucumi. Area 2: rocas
cristalinas del Precambrico en el sur. Los limi-
tes son aproximados.

La forma llamativa del Valle de Ypaca-
rai, es decir muy alargada en direecion nor-
noreste y relativamente recta, fue interpreta-
do por Harrington (1950, 1956, 1972) como
un graben comprendido entre dos fallas pa-
ralelas que corrian tedo a lo largo de los bor-
des actuales de dicho valle desde Paraguari
hasta Villa Hayes. En cambio Puitzer (1962)
prefiere pensar que a lo largo del Valle de
Ypacarai y cerea de sus bordes se extienden
dos fallas en forma escalonada con buza-
miento fuerte al SO de modo que el bloque
sudoceidental de cada falla se ha hundido
con respecto al bloque nororiental. También
Putzner indica la posibilidad de que al nor-
oeste del valle en cuestion existan otras
fallas paralelas y del mismo sentido. En ge-
neral los estudios posteriores han apoyado
a la hipotesis de Harrington o la de Put-
zer. o una variante de ellas, pero sin poder
comprobar cual de las dos se acerca mas a
la realidad.

Hacia fines de 1979 se llevo a cabo un
estudio gravimétrico y magnetométrico, to-
mando estaciones distribuidas a lo largo de
la Ruta 2 desde San Lorenzo hasta un poco
después de Eusebio Ayala de modo que la
linea geofisica eruza algo perpendicularmen-
te el Valle de Ypacarai (fig. 2). Este estu-
dio tiene como objeto verificar la validez
de las interpretaciones de Harrington y de
Putzer, de acuerdo a los nuevos datos obte-
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nidos. Otro objetivo de este estudio es ubiear
mejor las principales fallas existentes en la
zona aledaiia al Valle de Ypacarai y calcu-
lar el desplazamiento vertical de cada una.
Como una ayuda indispensable para la inter-
pretacion de los datos geofisicos, se efectud
también un estudio geoldgico del Valle de
Ypacarai desde Aregui en el norte hasta
Paraguari en el Sur, cuyo objetivo era ajus-
tar los datos geofisicos a la realidad geolo-

gica en lo posible.

Sintesis geologica

Se presentaran no solo los antecedentes
geologicos referentes a la zona en estudio.
sino también algunos nuevos datos obteni-
dos. Los datos muevos y una revision dete-
nida de los antecedentes hacen necesario
modificar en cierta manera la geologia de
la zona.

En el Paraguay oriental el anticlinal cen-
tral paraguayo (Putzer, 1962) seria una dor-
sal alargada con direccion norte-sur, ubicada
inmediatamente al este del rio Paraguay y
caracterizada por rocas del Precambrico y
posiblemente también del Paleozoico inferior.
aflorantes o existentes a poea profundidad
(fig. 1). La dorsal quedaria manifiesta en
el norte por las rocas precambricas y las
rocas principalmente calcireas de la Serie
Itapucumi (Paleozoico inferior?) aflorantes
en la zona ubicada inmediatamente al sur
del rio Apa, y en el sur por otro conjunto
de rocas precambricas aflorantes en la zona
de Caapucii-San Miguel. En cuanto a las
rocas precimbricas tanto del norte como del
sur, se las suelen dividir en dos grupos:
un conjunto de rocas metamorficas, en su
mayor parte de origen sedimentario, que es
mas antiguo, y otro mis reciente de rocas
igneas (granitos, porfidos, aplitas y pegma-
titas) que habra intruido en parte el con-
junto metamorfico. La dorsal constituida
por dichas rocas dividiria geoldgicamente al
Paraguay en dos sectores. Al este, los estra-
tos paleozoicos y mesozoicos buzan ligera-
mente hacia la cuenca del Parana. y al
oeste se tiene la cuenca del Chaco rellenada
por sedimentos paleozoicos, mesozoicos ¥y
también cenczoicos. Sin embargo, cabe se-
nalar que Harrington (1956) difiere de la
cpinion de Putzer y también de Eckel
(1959), pues piensa que las dos zonas de
rocas precambricas aflorantes ya menciona-
das representarian dos dorsales separadas
por una subcuenca ubicada en las cercanias
de Concepeidn.
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Rocas pre-sildricas

La zona del presente trabajo se halla en
el medio del propuesto anticlinal central
paraguayo y un poco al norte de la zona de
rocas precambricas aflorantes en el sur
(fig. 1). Se tienen dos o posiblemente tres
zonas menores donde aflora el basamento de
rocas precimbricas y/o siluricas (fig. 2).

En la base de la pendiente que forma el
borde oriental del Valle de Ypacarai aflora
en San Bernardino un granito descrito por
Harrington (1950, 1956), Eckel (1959) ¥
Putzer (1962). Este se extiende aproxima-
damente sobre un kilometro a lo largo de
la costa del lago Ypacarai, y segin Harring-
ton (1950) seria una intrusion multiple por
tener una fase rosada y otra grisacea.
El hallazgo de un angoesto dique (0,20 m
de espesor) de roca granitica y de grano
fino, cortando en direccion noreste el gra-
nito ya conocido en San Bernardino, apoya
esta idea. Este conjunto granitico, que per-
tenece al Precambrico superior. segin una
datacion de 786 m.a. (Putzer, 1975), estd
sobrepuesto por las capas casi horizontales
y mas inferiores del Silurico en el Paraguay.

Al noreste de Paraguari y en la base de
In pendiente gque forma el borde oriental
del Valle de Ypacarai precisamente en su
terminacion meridional, aflora un conjunto
plegado de rocas sedimentarias y metamor-
ficas no divididas en un triangulo formado
por los cerros Cristo Redentor, Mbatovi y
Santo Tomads. Las rocas del Cerro Cristo
Redentor fueron descriptas primero por Ha-
rring:un (1950, 1956) como arenisca luti-
tica pasando hacia arriba a varvita, asignan-
do a estas sedimentitas una edad pt-rm:ca.
Debido al aspecto plegado del conjunto y
su posicion topograficamente inferior a la
de las rocas siliricas en la zona, postulé que
la falla oriental de su propuesto graben de
Ypacarai existiria entre el cerro Cristo Re-
dentor y el mias grande Cerro Jhi. situado
a un kilometro al sudeste del primero. Kar-
poff (1965) reafirma el origen glacial de
las roecas de cerro Cristo Redentor, las agru-
pa dentro de su “Serie Escobar™ de origen
glacial, pero les asigna una edad precambri-
ca tardia hasta infra-cambrica. Cabe seialar
que Putzer (1962) también describe para
la base occidental del cerro Cristo Redentor
un conjunto de cuarcitas claras y pizarras
guijarrosas oscuras del Precambrico inferior
segun ¢l, cuyos estratos se dirigen a N 45° E
con un buzamiento de 80° SE. No obstante.
es perfectamente claro que Putzer no esta
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hablando de la base occidental del cerro
Cristo Redentor de hoy, en primer lugar
porque en la cima del cerro citado no aflo-
ra el conglomerado basal del Silurico como
menciona €l, y en segundo lugar porque su
descripcion litlologica no concuerda con las
rocas aflorantes en el flanco occidental del
cerro. Los autores opinan que en realidad
Putzer habria descripto las rocas del cerro
Jhu, siendo éste el tinico adyacente al cerro
Cristo Redentor, que si presenta cerca de
su cima el conglomerado basal del Silurico
suprayaciendo rocas que pueden ser las des-
criptas por Pulzer (op. cit.).

Una revision tanto del cerro Cristo Re-
dentor como del cerrillo sin nombre ubicado
inmediatamente al oeste, permitié observar
un conjunto de rocas sedimentarias y meta-
morficas plegadas en forma de un sinclinal
aparentemente simétrico, cuyo eje casi ho-
rizontal se dirige al N 25° E y que coincide
aproximadamente con el medio del cerro
Cristo Redentor. Las rocas sedimentarias
descriptas por Harrington (1950, 1956)
afloran en el flanco oriental del cerro Cristo
Redentor a lo largo del camino Paraguari-
Pirebebuy. en tanto que en su flanco occi-
dental y también en el cerrillo ya mencio-
nado, se observan rocas metamorficas horn-
félsicas generalmente oscuras que eran ori-
ginalmente rocas sedimentarias de grano
bastante fino y con laminacion fina (meta-
lutita). Podria explicarse la asociacion in-
tima en esta zona de rocas sedimentarias y
metamorficas con el descubrimiento de que
las rocas del cerro Cristo Redentor se ha-
llan intruidas por una riolita porfiritica
(analisis macroscopico) de color claro. Las
rocas metamorficas de esla zona serian pro-
ductos de metamorfismo de contacto loca-
lizado alrededor de por lo menos una intru-
sion félsica. Esta interpretacion concuerda
con que las rocas metamérficas no exhiben
clivaje ni esquistosidad.

A cuatro kiléometros al noreste del cerro
Cristo Redentor siguiendo el camino hacia
Piribebuy, se nota en la base del cerro Mba-
tovi un conjunto no muy bien expuesto de
rocas sedimentarias y metamorficas simila-
res a las del cerro Cristo Redentor. Estas
rocas también se hallan intruidas por una
riolita porfiritica (analisis macroscopico) de
color claro y probablemente por otras rocas
igneas. Lo importante aqui es que todas
estas rocas estan sobrepuestas discordante y
casi horizontalmente por el conglomerado
Lasal del Silurico inferior en el Paraguay,
confirmando una edad pre-silirica para ellas
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y también para las rocas del cerro Cristo
Redentor si se acepla que éstas son correla-
cionables a las anteriores. La probabilidad
de que Putzer (1962) haya encontrado una
serie metamorfica sobrepuesta por el con-
glomerado basal del Silirico en el flanco
occidental del cerro Jhii (cerro Cristo Re-
dentor segun €l) indicaria también para ella
una edad presiliriea.

A cuatro kilometros al noreste de Para-
guari en el cerro Santo Tomas, una intru-
sion de essexita (132 == 10 m.a., Comte y
Hasui, 1971) corta los estratos basales vy
casi horizontales del Silurico que suprayacen
un conjunto sedimentario y metamdarfico de
edad pre-silirica. Aqui Putzer (1962) en-
contrd en la base del cerro citado cantos
sueltos de pizarra guijarrosa que seria equi-
valente a las rocas aflorantes en la base del
cerro Jhii (cerro Cristo Redentor segiin él).
Karpoff (1965) deseribe las rocas afloran-
tes en la salida oriental de Escobar en el
camino a Sapucai eomo lutitas rojizas y are-
niscas de grano fino plegadas, y las consi-
dera de origen glacial por contener cantos
dotados de estrias glaciales. Reuniéndolos en
su “Serie Escobar™ y la que desaparece al
norte bajo el conglomerado basal del Siluri-
co en el cerro Santo Tomas.

Hacia el borde occidental del Va]lc de
Ipacarai ¥ a 4,5 km al sudeste del pueblo
de Ipacarai, existen 4 ¢ 5 pequefas intru-
siones de riolita porfiritica que actualmente
=e elevan hasta 50 m sobre el fondo del valle
como cerros de forma redondeada (Eckel.
1959). Las rocas encajantes originalmente
sedimentarias han sido convertidas local-
mente en brecha y metamorfoseadas por las
intrusiones no datadas, v consisten actual-
mente en rocas hornsfélsicas oscuras con
fina laminacion relictica y con menos fre-
-cuencia en cuarcita blancuzea. Si bien
Eckel (1959) tentativamente asigno dichas
rocas al Permo-carbonifero, Putzer (1962)
las considers siluricas y Karpoff (1965) las
incluyo en su “Serie Escobar™ de edad pre-
-cambrica superior hasta infra-cambrica. La
edad mas probable seria la de Karpoff, te-
niende en cuenta lo que se ve al noreste
de Paraguari. Sin embargo, se ha preferido
asignarles una edad presilurica por no
contar con datos mas especificos.

Por lo tanto, se piensa que deberia aceptar-
se la existencia de un conjunto plegado de lu-
titas y areniscas posiblemente de origen
glacial (“Serie Escobar™) que infrayace dis-
cordantemente los estratos basales y casi
horizontales del Silurico inferior. También
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s¢ debe mencionar que la serie en su mayor
parte sedimentaria se halla intruida y local-
mente metamorfoseada por riolitas porfiri-
cas en por lo menos tres lugares y también
por otras rocas igneas. La “‘Serie Escobar™
descansaria. donde existe, sobre las rocas
cristalinas mas antiguas, como las aflorantes
en San Bernardino.

Rocas siluricas y mas recientes

Después de la deposicion y plegamiento
de los estratos pre-siliricos y las intrusiones
de rocas félsicas, la totalidad fue erosionada
formando asi una paleosuperficie. Durante
el Silirico inferior (Llandoveriano) hubo
una transgresion que deposité las roeas si-
luricas aflorando principalmente al este del
Valle de Ipacarai (fig. 2).

Los estratos inferiores buzan de 2° a 3°
al este-noreste hacia la Cuenca del Parana
( Harrington, 1956) y descansan con mar-
cada discordancia sobre la mencionada pa-
leosuperficie. Wolfart (1961) fue el pri-
mero en reconocer para el Silurico del Pa-
raguay oriental de 1000 m a 1200 m de
espesor, al que divide en dos unidades
(fig. 3). La inferior, considerada de origen
continental y de edad silurica u ordovicica,
es una secuencia clastica de 700 m a 820 m
de espesor, dominada por areniscas arcisi-
cas con estratificacion cruzada cuya granu-
lometria deerece a partir de un conglome-
rado basal. En cambio, la unidad superior es
marina y de edad llandoveriana por su conte-
nido fosil, y consiste en 310 m a 370 m de
areniscas de grano fino a mediano con in-
tercalaciones de lutita arcillosa y limosa. La
Lutita Vargas Pena resulta ser una “interca-
lacion™ de lutita arcillosa que por haber
adquirido un espesor considerable (de 10 m
a 20 m) ha servido como un estrato guia
en el Siliirico paraguayo. Harrington (1972)
postula una edad silirica para la unidad in-
ferior (su Grupo Caacupé) y considera que
la misma es de origen marino somero con
la excepeion del conglomerado basal que
seria de origen fluvial (fig. 3). Mas al este,
hacia la parte central de la Cuenca del Pa-
rand, el Silarico se halla superpuesto discor-
dantemente por estratos gondwinicos que
también buzan ligeramente al este (Putzer,

1962; Harrington, 1972; Eckel, 1959;
Wolfart, 1961).
El Silirico también aflora inmediata-

mente al sudoeste del Valle de Ypaearai en
una franja angosta de 2 a 3 km de ancho,
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Fig. 2. — Mapa de la geologia general alrededor del Valle de Ypacarai.

El wvalle se extiende desde

Paraguari hasta Villa Haves, v corresponde a la zona de rocas mas antiguas ( Precambrico-Ordo-
vicico). Los sedimentos relativamente recientes gue ocupan el valle y otras regiones han sido

omitidos por motives de simplificacion.

Notese que al oeste del Valle de Ypacarai la angosta

franja de rocas sildricas se halla sermentada, debido a movimientos verticales de fallas de direceion
norte-sur, A pesar de la simbologin usada, dicha franja contiene rocas del Grupo Caacupé mis
hacia el noreste v rocas del Grupo Itacurubi mis hacia el suroeste,

que corre desde Paraguari en el sur hasta
unos pocos kilometros al noroeste de Aregua
con direccion paralela a la del valle adya-
cente (fig. 2). Aqui es bien conocida la
Cantera Santa Teresa( anteriormente Can-
tera Vargas Pena) donde se observa la Lu-
tita Vargas Pefia infrayacida por la Are-
nisca Fusebio Ayala (Putzer, 1962). Sin
embargo Harrington (1972) opina que todas
las unidades del Silurico paraguayo estian
representadas en esta franja, opinion que
se comparte. Se ha encontrado en las nu-
merosas canteras ubicadas aproximadamente
a 3 km al noreste de Itaugua la Lutita Var-
gas Pena suprayacida por la Arenisca Cerro
Perro e infrayacida primero por la Arenisca
Fusebio Ayala v luego por la Arenisca
Caacupe.

Mas hacia el sudoeste de la franja de
rocas siliiricas y estratigraficamente encima,
descansan estratos consistentes en arenisca
rojiza de grano mediano a fino y con estra-
tificacion pobre, que Harrington (1950,
1956 ) considerd como la Arenisca Misiones.
Si dicha arenisca es en realidad la de Mi-
siones, tendria una edad jurasica ( Andnimo,
1975) o quizas jurasica-cretacica (Palmie-
ri, eomunicacion personal). Adan mas hacia
el sudoeste en las proximidades de Asuncion
se tienen otras areniscas rojizas no bien con-
solidadas. algunas de las cuales han pro-
porcionade mamiferos fosiles del Plioceno-
Pleistoceno ( Putzer, 1962). mientras que
otras son aparentemente de edad post-eocena
por contener ecantos de rocas igneas pare-
cidas a otras rocas aflorantes y datadas en
46 == 3 m.a. (Comte y Hasui, 1971).
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Fir. 3. — Izquierda: Divisiones del Silurico paraguavo segiin Wolfart (1961), con algunas modifica-
ciones de Harrington (1972}, Derecha: Secciones estratigrificas tipicas del oeste v del este del

Valle de Ypacarai.

Como ejemplo de las dltimas rocas men-
cionadas deben citarse las rocas expuestas
en la cantera San Gerénimo (Miraglia,
1965) ubicada a 3.5 km al este-sudeste de
San Lorenzo. Aqui una arenisca rojiza con
cemento arcilloso ha sido intruida por un
enjambre de diques angostos (hasta 1 m de
ancho) con un rumbo general de 50° y un
buzamiento casi vertical. La roca de los di-
ques ahora muy meteorizada era aparente-
mente de composicion mafica y de grano
fino. Los diques han afectado en cierta
medida a la arenisca, que ademas de ser
metamorfoseada localmente hasta cuarcita
presenta una estructura columnar también
de origen metamorfico.

Estructura silarica y post-silurica

A primera vista la estructura a traveés del
Valle de Ypacarai es simple. Al este del
valle los estratos siliricos reposan discor-
dantemente sobre el basamento pre-silurico
y buzan ligeramente al este-noreste hacia la

Cuenca del Parand. Si bien dichos estratos
se hallan intruidos en algunos lugares por
diques maficos de edad jurasica-cretacica y
con direcciones principalmente al noroeste
( Putzer, 1962), por lo general no presentan
complicaciones estructurales como pliegues
o fallas de gran rechazo. Los mismos estra-
tos terminan al oeste en el borde del Valle
de Ypacarai formando aqui un escarpe, y
luego se los encuentran de nuevo al oesle
del valle donde forman otro escarpe de
menos altura.

Sin embargo al oeste del Valle de Ypa-
carai los estratos siluricos han sido afectados
tectonicamente de manera que presentan en
general un rumbo hacia el noroeste eon un
buzamiento de 25 a 35 al sudoeste ( Harring-
ton, 1950, 1956: Eckel, 1959: Putzer, 1962;
Escobar, 1980). También en la Cantera
Santa Teresa las rocas siluricas se hallan
localmente brechificadas y contorsionadas
por efectos tectonicos (Harrington, 1950.
1956). Tanto Harrington (1950, 1956)
como Putzer (1962) mencionan la brechi-
ficacion y silificacion de las rocas formando
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el borde occidental del Valle de Ypacarai
inmediatamente al noroeste de Paraguari, e
interpretan esto como una evidencia de que
una falla de gran rechazo sigue dicho borde
del valle con una direccion noroeste-sudeste.
Ademas, Putzer (1962) menciona que la
franja del Silirico al oeste del Valle de Ypa-
carai se halla subdividida en bloques an-
gostos por fallas secundarias sin proporeio-
nar mas detalles.

Harrington (1950, 1956) postula que
cada escarpa del valle es una escarpa de falla
con una direccion noroeste-sudeste, y que
¢l bloque comprendido entre ellas se habria
hundido una distancia no especificada con
respecto a los bloques ubicados al este y al
oeste del valle. También postula que el
bloque ubicado al oeste del valle se habria
hundido varios centenares de metros con
respecto al bloque ubicade al este del valle,
esto sobre la base de que la Lutita Vargas
Pena al oeste del valle tiene una cota menor
que la que tiene la misma Lutita al este. A
diferencia de Harrington, Putzer (1962)
explica el Valle de Ypacarai como producto
de desplazamiento vertical a lo largo de un
conjunto de fallas escalonadas que tienen
un rumbo de 10° norte-20° geste y un buza-
miento fuerte hacia el oeste, y cuyos techos
ubicados al oeste de cada falla se han hun-
dido con repecto a sus pisos. Si bien postula
dos fallas principales asociadas con los es-
ecarpes ya mencionados del valle, admite
también la posibilidad de que por fuera del
valle hacia el oeste existan otras fallas pa-
ralelas. Al igual que Harrington, Putzer
cree que la Lutita Vargas Pena aflorante
al oeste del Valle de Ypacarai se ha hundido
con respecto a su continuacion al este del
valle, ¥ calcula en unos 600 m su desplaza-
miento vertical a través de dicho valle.

A pesar de sus diferencias, ambos autores
estarian de acuerdo en que el Valle de Ypa-
carai debe su existencia a desplazamientos
verticales a lo largo de fallas normales, y
que ellas se originaron en un ambiente tec-
tonico tensional. Putzer (1962) hizo hin.
capie en que las rocas siluricas y mas
recientes del Paraguay oriental nunca fueron
afectadas regionalmente por tectonismo com-
presional debido a la ausencia en estas rocas
de fallas de empuje de gran rechazo y de
pliegues importantes. Segin é€l, dichas rocas
han sido afectadas solamente por tectonismo
tensional que tuve lugar desde el Jurasico
hasta el Terciario. citando ecomo evidencia
de ello las intrusiones alcalinas y de rocas
afines de la misma edad. asi como el estilo

JamEes M. DeEcrRAFF, RAFAEL Franco ¥ Devio OruEi

tectonico tipicamente germanico evidenciado
en las mismas rocas del Paraguay oriental.
Aun cuando Harrington (1950, 1956) no
habla explicitamente de un régimen tensio-
nal para el Paraguay oriental, todos los
datos geologicos que ofrece en sus trabajos
sirven para apoyar lo dicho por Putzer. En
cuanto al tiempo de los movimientos tecto-
nicos, Harrington (1956) cree que en el
Pérmico tardio habria sido el primer mo-
vimiento que inicio el propuesto graben de
Ypacarai, y que luego a partir del Terciario
superior hasta el reciente, un segundo
movimiento tectonico habria dado la forma
final a dicho graben.

Se presentan a continuacion algunos nue-
vos datos estructurales que provienen de la
zona ubicada al norte de la ruta 2 entre
Itaugua ¢ Ypacarai (fig. 2). En esta zona
se observa en numerosas canteras el estilo
tectonico evidenciado por fallas v diaclasas
que han afectado la Lutita Vargas Pefa y
las areniscas asociadas. A 2.5 km al oeste-
noroeste de Ypacaral en la Cantera Santa
Teresa todas las fallas observadas son del
tipo normal. pudiéndose comprobar esto
facilmente observando la secuencia estrati-
grafica actualmente bien expuesta, asi como
las estrias tan comunes en los planos de
falla. En esta cantera las fallas y diaclasas
asociadas exhiben direcciones principales
que son norle-sur, norte-noreste-sud-sudoeste,
y este-noreste-oeste-sudoeste. Sin embargo,
las tres fallas de mayor rechazo pertenecen
al grupo de fracturas con direceion N-3 y
presentan desplazamientos verlicales de 1 a
2 m, Dos de estas tres fallas tienen su lado
oriental hundido, siendo el caso opuesto para
la tercera. En otra cantera ubicada a 800 m
al noroeste de la Cantera Santa Teresa, las
direcciones principales de las fracturas si-
guen siendo las mismas que las ya mencio-
nadas., Aqui la dinica falla observada se
dirige al norte econ un buzamiento casi ver-
tical, y tiene su lado oriental desplazado
verticalmente hacia abajoen 2a 3 m. A 2 km
mas hacia el noroeste la Lutita Vargas Pena
se manifiesta otra vez en varias ecanteras
ubicadas aproximadamente a 3 km al nor-
este de [taugua. Las diaclasas observadas en
estas canteras lienen direcciones variando
en s mayor parte enitre norte y noroeste,
pere la tinica falla, encontrada en la Can-
tera Villeta, se dirige a N 3° E con un bu-
zamiento casi vertical. Esta falla ha despla-
zado la Lutita Vargas Pena (R = N 7320,
B = 30°5S0) en sentido diestro sobre una
distancia de 280 m, lo cual indiearia un
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descenso del lado oceidental en 150 m si
todo ¢l movimiento fuera vertical. En fin,
al oeste del Valle de Ypacarai en las cerca-
nias de Itaugua e Ypacarai, todas las fallas
observadas por los autores subscriptos son
normales. Ademas, si bien se observan varias
direcciones de diaclasas, todas las fallas de
mayor rechazo se dirigen hacia el norte v
tienen buzamientos variando entre 65° y 90°.

Metodologia

El estudio geofisico eonsiste en dos par-
tes: un estudio gravimétrico y uno magne-
tométrico complementario. El estudio gra-
vimétrico se llevo a cabo a lo largo de la
ruta 2 desde San Lorenzo hasta un poco mas
alla de Kusebio Ayala; se tomaron como
estaciones geofisicas primarias los puntos de
nivel establecidos por el Instituto Geogra-

fico Militar (IGM) que se pudieron encon-

trar en el campo (figs. 2, 4). Las elevacio-
nes sobre el nivel del mar de algunos de
estos puntos fueron tomadas de los mapas
topograficos (escala 1:50.000) de la zona
en  estudio y tienen wuna exactitud de
= 0,5 m. Sin embargo, para la mayoria de
los puntos de nivel era posible conseguir
del 1GM una elevacion mas precisa cuya
exactitud es de == 0,00005 m.

Puesto que la distancia entre las estacio-
nes primarias es muy variable, se establecie-
ron también estaciones secundarias de modo
que en zonas donde hay anomalias impor-
tantes la distancia entre sucesivas estaciones
primarias y secundarias es de 0.5 a 1 km
en direccion este-oeste, v donde no las hay
es de 1 a 3 km (figs. 2, 4). Las elevacio-
nes de estas estaciones secundarias fueron
medidas con un microaltimetro ( Modelo
M-1. American Paulin System), usando el
método de circuitos cerrados entre dos esta-
ciones bases. Estas tltimas siempre se las
escogieron de los mismos puntos de nivel
usados como estaciones primarias, v el tiem-
po transcurrido entre las tomas de las dos
bases de un circuito siempre era menos de
100 minutos. Los datos altimétricos fueron
corregidos usando una sencilla correecion
de deriva. prescindiendo de las correcciones
usuales de temperatura y presion atmosfé-
rica. A pesar de esto, se estima que las ele-
vaciones caleuladas para las estaciones se-
cundarias tienen una exactitud de = 3 m.
La ultima cifra es el resultado de pruebas
consistentes en medir varias veces en cireui-
tos distintos la elevacion de una sola esta-
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cion secundaria y luego en analizar esta-
disticamente los datos resultantes.

Las mediciones de la aceleracion de gra-
vedad se realizaron en cada estacion prima-
ria y secundaria con un gravimetro geodé-
tico { Modelo Worden, Texas Instruments),
tomando como base principal la estacion
9233-50 establecida por el Interamerican
Geodesic Survey en el viejo aeropuerto Pre-
sidente Stroessner. Ademas, se establecio
una base secundaria en el punto de nivel
E-1-28 ubicado en la interseccion de la
Ruta 2 con el desvie a San Bernardino
(fig. 2). Las estaciones gravimétricas tam-
bién fueron medidas usando el método de
circuitos cerrados entre dos bases, de mane-
ra gque el tiempo transcurrido entre las dos
mediciones de la base o bases nuneca excedia
6 horas. Luego, los datos gravimétricos
obtenidos en el campo fueron corregidos
para los efectos de deriva, elevacion (aire
libre y Bouguer) y latitud para hallar la
gravedad de Bouguer (gg) de cada estacion.

Para poder caleular mejor la correccion
de elevacion fue necesario suplementar los
datos de elevacion ya mencionados con dalos
de densidad mediante un muestreo de las
unidades geoligicas mas importantes en la
zona. De cada sitio de muestreo (fig. 2)
se recolectaron de 4 a 5 muestras frescas v
representativas, cuyos valores de peso espe-
cifico ( = densidad en gm/em®) fueron me-
didos y luego promediados para hallar el
peso especifico medio de la roea de dicho
sitio. En la practica, este procedimiento se
repitio dos veees para las muestras de cada
sitio, la primera vez después de 30 dias de
secamiento al aire para dar un peso espe-
cifico “seco”, y la segunda vez después de
3 dias de sumersion en agua para dar un
peso espeeifico “mojado™. El peso espeeifi-
co en situ de las rocas muestreadas debe
comprenderse entre estos dos extremos (cua-
dro 1). Sin embargo. en el caleule de la eo-
rreccion de elevacion se han usado los pesos
especificos “mojados™ por ser los mas repre-
sentativos del estado de las rocas en la zona.

Usando las ecuaciones usuales junto con
los datos de elevacién vy densidad deseriptos
arriba, se ha caleulado para cada estacion
una correceion de elevacion compuesta que
resulta de haber usado dos valores distintos
de densidad media para las roeas halladas
debajo de v arriba de los 100 m de eleva-
cion respectivamente. Este procedimiento
fue seguidn poraue segin los datos geolo-
gicos  disponibles, las rocas halladas por
debajo de dicha elevacion consisten princi-
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CUADRO 1. — Valores medios del peso especifico para las rocas de la zona del Valle de Ypacarai

n N Litologia (edad) Ps = e Ds Pm = e, Dm
1 4 | arenisca cuarzosa (JC?) 2,47 = 0,07 0,04 2,52 = 0,04 0,03
2 5 | arenisca micacea (Si) 212 = 0,04 0,03 2,30 = 0,05 0,04
3 5 | arenisca cuarzosa (5i) 224 = 0,01 0,01 236 = 0,01 0,01
4 5 |arenisca limosa micicea (Si) 212 =009 0,07 224 = 0,05 0,04
2 5 | arenisca limosa micacea (Si) 231 = 0,007 0,06 237 = 0,06 0,05
[ 5 | arenisca sa micicea (Si) 206 = 0,09 0,07 224 = 0,07 0,05
T 4 | arenisca micicea (5i) 202 = 0,09 0,06 218 = 0,04 0,02
B 5 | arenisca micacea (Si) 218 = 0,06 0,05 231 = 0,04 0,03
9 4 | arenisca cuarzosa (Si) 227 = (0,09 0,06 238 = 0,07 0,05

10 5 | arenisca feldespatica (Sc) 248 = 0,02 0,01 2,50 = 0,02 0,02

11 5 | arenisca cuarzosa (Sc) 252 = 0,02 0,01 255 = 0,01 0,01

12 5 |arenisca feldespatica (Sc) 2322 + 0,02 0,01 233 = 0,01 0,00

13 5 |arenisca feldespatica (Sc) 219 =010 | 008 231 =007 | 006

14 5 |arenisca feldespatica (St) 222 =011 | 0,09 235009 | 007

15 4 | arenisca cuarzosa (Sc) 220 = 0,06 0,04 232 = 0,04 0,02

16 5 |arenisca feldespatica (Sc) 213 =002 0,01 228 = (0,01 0,01

17 4 | arenisca feldespatica (Sc) 231 =012 0,07 241 = 0,10 0,08

18 4 |arenisca feldespatica (Sc) 2928 = 0,07 0,05 237 = 0,04 0,03

19 4 |arenisca feldespatica (Sc) 296 = 0,05 0,03 237 = 0,03 0,02

20 5 |arenisca feldespatica (5c) 232 = 0,05 0,04 242 = 0,03 0,03

21 3 | lutita (Ps) 224 =008 0,03 234 =051 0,06

22 5 |arcosa (Ps) 241 = 0,09 0,07 254 = 0,06 0,05

23 5 | homfels (meta-lutita) (Ps) 269 = 0,02 0,01 268 = 0,01 0,01

24 5 |homfels (meta-arcosa) (Ps) 258 = 0,06 0,05 2,64 = 0,03 0,03

25 5 |homfels (meta-lutita) (Ps) 277 = 0,02 0,02 278 = 0,02 0,02

26 5 |homfels (meta-lutita) (Ps) 263 £ 0,09 0,08 267 = 0,05 0,04

27 5 |arenisca feldespatica (Ps) 248 =012 | 0,09 256 = 0,08 | 006

28 4 |riolita porfiritica (Ps) 2,60 = 0,03 0,02 262 = 0,02 0,01

29 5 | rolita porfiritica (Fs) 257 = 0,06 0,05 262 = 0,03 0,03

30 5 | rolita porfiritica (Fs) 264 = 0,02 0,02 265 = 0,01 0,01

31 5 | rolita porfiritica (Fs) 267 = 0,02 0,01 268 = 0,01 0,01

32 4 | granito (Pc) 254 = 0,04 0,02 2,56 = 0,02 0,01

33 4 | granito (Pc) 260 =002 0,01 261 =001 0,00

8 | promedio: Gp. Itacurubi (Si)| 224 = 001 0,01 235 = 0,01 0,01
11 | Promedio: Gp. Caacups (Sc) 234 = 0,01 0,02 2,40 = 0,01 0,01
19 | promedio: Silirico (Si + Se) | 2.28 = 0,01 0,02 239 = 0,01 0,01
13 | promedio: Serie Escobar v el| 2,63 = 0,01 0,02 264 = 0,01 0,01

basamento cristalino (Ps + Pc)

n = mimero del sitio; N = nimero de muestras recolectadas; Ps = e, = promedio del peso especi-
fico “seco” con su error probable (85 % ); Ds = desviacion standard de los valores del
especifico “seco”; Pm = e. = promedio del peso especifico”mojado™ con su error probable (95 % );

Dm = desviacion standard de los valores del peso especifico “mojado™;

Pe = Precambrico;

Ps = Pre-Silirrico, Serie Escobar; S¢ = Silurico (u Ordovicico), Grupo Caacupé; Si = Siltirico,

Grupo Itacurubi; JC = Jurisico-Cenozoico,

palmente en rocas presiliricas con una den-
sidad media de 2,64 = 0.01 gm/em®, en
tanto que por arriba de la misma las rocas
pertenecen en su mayor parte al Silarico v
tienen una densidad media de 2,39 ==
0.01 gm/em®. Partiendo de dichos valores
de densidad y usando los ya mencionados
valores para el error probable en las eleva-
ciones, se calcula que en el peor de los casos
los errores probables en la correccion de
elevacion son de = 0,10 y == 0,59 miligales
para las estaciones primarias y sccundarias
respectivamente.

l.a correceion de latitud se efectud usan-
do la Formula Internacional de 1930 para
la gravedad del esferoide junto con los valo-

res de latitud de cada estacion que fueron
tomados de los mapas topogrificos de la
zona. Dichos valores de latitud pudieron me-
dirse con una precision de = 0.00005°. lo
cual se traduce en un error de = 0,004
miligales en el valor de gy usando la for-
mula precitada. Al combinar los errores
probables en las correcciones de latitud y
elevacion, mas el error proveniente de otras
fuentes (instrumental. de mareas terrestres)
calculado en 0.31 miligales, se puede esti-
mar que en esle trabajo el error probable
total para el valor de gg es == 0.33 y = 0.67
miligales para estaciones primarias y secun-
darias respectivamente.

Durante el estudio magnetometrico se
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aprovechié de las estaciones ya establecidas
para el estudio gravimétrico con la adicion
de dos estaciones mis entre Capiatda y San
Lorenzo (figs. 2, 4). Como estacion base
principal se usé el punto de nivel ubicado al
lado de la iglesia de San Lorenzo, y como
base secundaria el punto de nivel E-1-28 ya
mencionado en conexion con el estudio gra-
vimétrico. En cada estacion el valor del
campo magnético total fue medido con un
magnetometro de precision de protones
(Modelo G-816, Geometrics) con una pre-
cision instrumetnal de == 1 gamma. y otra
vez se usi el método de circuitos cerrados
entre dos bases de manera que el tiempo
transcurrido entre las dos mediciones de la
base o bases nunca excedia 2,5 horas. A pe-
sar de que no se efectud ninguna prueba
para confirmarlo, se cree que el error pro-
bable en las mediciones magnetométricas es
menor de = 5 gammas,

Resultados e interpretacion

Las estructuras geolégicas que se buscan
en este trabajo son de naturaleza regional,
pues se quiere detectar y estudiar principal-
mente fallas de gran rechazo vertical que
corran todo a lo largo del Valle de Ypaca-
rai o al menos sobre distancias menores pero
aun apreciables. También son de interés
otros tipos de estructuras que produzean
anomalias o gradientes de caracter regional
en los datos geofisicos, tales como pliegues,
el buzamiento regional de estratos y/o con-
tactos, y la ondulacion del contacto entre el
basamento y los estratos suprayacentes. En
cambio las fallas de poco rechazo vertical,
asi como otras de gran rechaze que yuxta-
pongan solamente unidades litolégicas de
densidad y/o susceptibilidad magnética casi
igual, no serian detectables con los métodos
geofisicos aqui empleados.

Antes de proceder con la interpretacion
de los datos geofisicos, sera necesario definir
bien para la zona las unidades litologicas de
mayor tamaiio y con homogeneidad interna,
que presentan entre si importantes contras-
tes de densidad y/o susceptibilidad magné-
tica, pues la configuracion de dichas unida-
des en el subsuelo determinara los rasgos
regionales de los datos geofisicos registra-
dos en la superficie. Se considera convenien-
te agrupar todas las rocas de la zona en dos
grupos litologicos que consisten en las rocas
pre-siliricas por un lado y las rocas siliiricas
y mas recientes por otro. Esto se justifica
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porque el contacto pre-silirico-siliirico (PsS),
que tiene una orientacion casi horizontal,
aparentemente se extiende sobre distancias
de proporciones regionales al tiempo que
separa nitidamente dos unidades litologicas
de caracter bastante diferente. Por arriba de
dicho contacto todas las rocas siliiricas y
mas recientes son scdimentarias, general-
mente poco cementadas, y relativamente li-
bres de efectos secundarios. Por lo tanto se
considera muy improbable que existan ver-
ticalmente u horizontalmente importantes
contrastes de densidad y/o susceptibilidad
magnética dentro de dichas rocas. Por deba-
jo del mismo contacto las rocas pre-siliricas
no son tan homogéneas, presentandose aqui
un grupo de rocas sedimentarias bien ce-
mentadas, plegadas y en varios lugares me-
tamorfoseadas por intrusiones rioliticas.
También es muy probable que las rocas
graniticas aflorantes en San Bernardino ocu-
pen volumenes relativamente grandes en el
basamento pre-silirico. Sea como fuere, es
evidente que todas las rocas pre-silirieas
tendrian una densidad mayor que la de las
rocas siluricas y mads recientes. Ademas, la
susceptibilidad magnética practicamente in-
existente en las rocas siluricas y mas recien-
tes contrastaria con la de las rocas pre-sili-
ricas de origen igneo y metamorfico.

Los datos de densidad presentados en el
cuadro 1 apoyan la division artificial de las
rocas de la zona en dos grupos cuyo borde
comun es el contacto PsS. De los valores ya
dados para la densidad de las rocas pre-
siluricas (2,64 #= 0,01 gm/cm®) y las rocas
siliiricas y mis recientes (2,39 = 0,01 gm/
c¢m?®), se calcula un contraste de densidad
de 025 gm/cm®. Resulta que dicho
contraste de densidad a través del con-
tacto PsS es significativo en el nivel de
confianza de 99,9 %, lo cual otorga al con-
tacto citado un rango importante en la zona.
Ademas se nota que el mismo contraste de
densidad, que representa la variacion entre
los dos grupos de rocas, sobrepasa por mas
que un factor de 20 la desviaciéon standard
en los valores de densidad de cualquier gru-
po, que representa su variacion interna.
Esto demuestra con respecto a la densidad
la relativa homogeneidad existente dentro
de cada grupo de rocas, e indica de nuevo
la importancia del contraste de densidad
existente entre los dos grupos.

De acuerdo a lo dicho se tiene que el con-
tacto PsS es el principal y quizis unico con-
tacto en la zona de extension regional, a
través del cual existen importantes contras-



250

tes de densidad y tal vez de susceptibilidad
magnética. Por lo tanto eualquier irregula-
ridad en dicho contacto producira una co-
rrespondiente variacion en los datos geofi-
sicos registrados a lo largo del recorrido.
A continuacion se limitan los modelos in-
terpretativos principalmente a los que hacen
uso de algun tipo de deformacion o irregu-
laridad en el contacte PsS5, tales como un
buzamiento regional, ondulaciones y fallas
de gran rechazo vertical.

Gravimetria

Los datos de gg obtenidos a lo large de
la ruta 2 son presentados grificamente en el
perfil de la figura 4, después de habérselos
proyectado a una linea de orientacion este-
oeste. Para facilitar el desarrollo de la si-
guiente interpretacion, el perfil gravimétrico
ha sido dividido del oeste al este en cuatro
segmentos (AB, BC, CD y DE) a ser ana-
lizados por separado.

Uno de los rasgos regionales mas llamati-
vos de los dates de g se observa mejor en
el segmento DE. Aqui el perfil gravimétrico
tiene la forma de una superficie relativa-
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mente plana que presenta un pequeiio gra-
diente de 0,345 miligal/km al este, segin
calculos basados en el método de cuadrados
minimos. Teniendo en cuenta que los estra-
tos siluricos en la zona correspondiente al
segmento DE buzan ligeramente al NE, es
logico interpretar el gradiente observado
como el resultado de un buzamiento regio-
nal del contacto PsS en la misma direccion.
Dicho buzamiento regional puede ser calcu-
lado con buena aproximaciin para éngulos
pequeiios usando el método de Nettleton
(1976) junto con el valor ya dado para el
gradiente de gy y el valor del contraste de
densidad (0,25 gm/em®) a través del con-
tacto PsS. Asi se obtiene para dicho contae-
to un buzamiento aparente de 1,9°FE.
El término “buzamiento aparente” se prefie-
re usar en este caso porque deberia existir
un angulo de 30° a 40° entre la direccion
este-oeste del perfil gravimétrico y la direc-
cion del buzamiento del contacto Ps3, que
segiin toda probabilidad es igual a la direc-
cion N 50°-60° E para el buzamiento de los
estratos siluricos ( Putzer, 1962: Harrington,
1972). Sobre la base de esto tiltimo se pue-
de calcular para el contacto PsS un buza-
miento verdadero aproximado de 2.3° en
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Fig. 4. — Arriba: Perfil gravimétrico (G) v perfil magnético (M) provectados en una linea de direc-

cion este-oeste. Las letras A, B, C, D v E corresponden a las mismas de la figura 2. Medio: Per-
fil topogrifico correspondiente a la linea geofisicn, con exageraciim vertical de 4. Abajo: Seccion
geologica correspondiente a la linea geofisica, con exageracion vertical de 2. Ps = rocas pre-
siliiricas no divididas, S¢ = rocas siliricas (u Ordovicicas) del Grupo Cancupé, Si = rocas sili-
ricas del Grupo Itacurubi, JCs = sedimentos del Jurisico al Cenozoico no dividides, JCi = intru-
siones mificas o ultramificas del Jurisico al Cenozoico no divididas, A pesar del acufiamiento y
la desaparicion indicados para las rocas siliricas un poco al oeste del Valle de Ypacarai, se
considera probable que dichas rocas se extiendan mis al oeste hasta el drea de Asuncion.
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direccion de N 50°-60° E. Sin embargo. has-
ta contar con datos mas detallados se cree
prudente decir por el momento que el con-
tacto PsS buzaria aproximadamente 2° en
la misma direccion. Cabe destacar que dicho
valor para el buzamiento del contacto PsS
coincide muy bien con el valor de 2° a 3°
al este-noreste dado por Harrington (1956)
para el buzamiento de los estratos siliricos
en la region.

En el mismo segmento DE los datos de
gz manifiestan algunas pequeiias variacio-
nes superpuestas aparentemente al azar en
el gradiente regional ya interpretado. La ma-
yor de estas esta ubicada entre los puntos
31 y 36 del perfil y tiene una excursion
total de unos 4 miligales. Si bien la natu-
raleza regional del presente trabajo no per-
mite una interpretacion exacta de dichas
variaciones, se ofrecen a continuacion algu-
nas explicaciones cualitativas. Una explica-
cion basada en el contraste de densidad a
través del contacto PsS consiste en que las
pequenas variaciones de gs en el segmento
DE se deberian a pequeiias ondulaciones de
dicho contacto, o sea a una especie de paleo-
topografia pre-silurica. Otra explicacion tam-
bién razonable atribuiria las variaciones de
ga a cambios de litologia y a los correspon-
dientes contrastes de densidad dentro del
conjunto pre-silirico. Todavia hay una ter-
cera explicacion consistente en que el con-
tacto PsS haya sido desplazado por fallas
de rechazo vertical relativamente pequeiio,
dando lugar a las pequeias variaciones
observadas en gu. Si bien los autores sus-
criptos prefieren la primera de estas tres
explicaciones, no debe rechazarse la posibi-
lidad de que alguna combinacion de ellas
se acerque mas a la verdad. La interpreta-
cion final de las pequeias variaciones de
gs en el segmento DE se deja para un estu-
dio mas detallado en el futuro.

En el perfil gravimétrico se observa que
el nivel de referencia manifestado en el
segmento DE comeo un gradiente regional,
cae abruptamente al oeste en dos escalones
(los segmentos CD) y BC) hasta aleanzar
otro nivel inferior en el segmento AB. Este
nuevo nivel no es tan nitido como el del
segmento DE porque esta compuesto de dos
partes. Primero, en la parte oriental del
segmento AB los dates de gy muestran un
gradiente de 0,396 miligal/km al este que
es muy parecido tanto en magnitud como en
sentido al gradiente regional observado en el
segmento DE. Asi pareceria que el contacto
PsS existe en el subsuelo correspondiente a
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esta parte del segmento AB, inclinandose
ligeramente al este. Usando el mismo méto-
do y el mismo valor del contraste de densi-
dad utilizados antes, el valor del gradiente
dado arriba se traduce de nuevo en un buza-
miento aparente de 2°E para el contacto
PsS. Sin embargo la tltima aseveracion se
considera algo especulativa porque el gra-
diente interpretado arriba se basa solo en
cuatro puntos del perfil. Luego en la parte
occidental del segmento AB se observa que
los datos de gg aparentemente van disminu-
yendo al oeste. No se ofrecen explicaciones
para este fenomeno debido a la escasez de
datos gravimétricos en esta parte del seg-
mento.

Ahora la interpretacion se cenltra en un
analisis de los datos gravimeétricos de los
segmentos BC y CD, donde los ya mencio-
nados escalones en el perfil gravimétrico
congisten en caidas relativamente abruptas
de 12 y 10 miligales respectivamente. Sobre
la base de lo antes expresado de que los
cambios de gy en la zona reflejarian corres-
pondientes deformaciones del contacto PsS,
lo mas razonable es interpretar cada escalon
como el resultado de una falla que habra
desplazado verticalmente el contacto PsS
presumiblemente existente en el subsuelo.
Ademas el hecho de que cada escalon cae
al oeste indica que el bloque occidental de
cada falla postulada se habra hundido res-
pecto al bloque oriental. 5i bien pueden
ofrecerse otras explicaciones teoricamente
validas para los escalones observados en el
perfil gravimétrico, se piensa que la expli-
cacion dada concuerda bien con los datos
geologicos existentes para la zona en cues-
tion, que se extiende desde el medio del
Valle de Ypacarai hasta un poco al oeste
de Itaugua.

Antes de interpretar los datos gravimétri-
cos de los segmentos BC y CD, fue nece-
sario restarles el gradiente regional observa-
do en los segmentos DE y AB. Luego los
datos resultantes fueron interpretados prin-
cipalmente sobre la base de los dos modelos
de falla dados por Nettleton (1976). Como
contraste de densidad a través de las dos
fallas postuladas se ha usado nuevamente
el valor de 0.25 gm/em®, porque una falla
que desplaza verticalmente el contacto PsS
en el sentido antes indicado yuxtapondria
rocas siluricas al oeste de la falla contra
rocas pre-siliiricas al este. Asi entre otras
cosas se han calculado rechazos verticales de
1125 m y 925 m para las fallas propuestas
para los segmentos BC y CD respectivamen-.
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MODELO 2

Fig. 5. — Modelos explicativos del origen del Valle de Ypuacarai, Los elipses indicados son elipses de
deformacion, debido al cople indicado por las flechas gruesas. BA = Benjamin Aceval, VH = Vi-
lla Hayes, L. = Limpio, A = Aregui, 5B = San Bernardino, Y = Ypacarai, P = Pirayi.
En cada modelo las fallas son ilustrativas, v no representan necesariamente fallas reales. Mode
lo 1: El valle se origind por la erosién de las rocas afectadas por un sistema de fallas distribui-
das en échelon. Modelo 2: El valle se origing por In crosion de las rocas afectadas por una falla

de cizallamiento,

te. Sin embargo si por alguna razon el con-
traste de densidad a través de dichas fallas
fuera mayor (por ejemplo de 0,35 gm/em?),
sus rechazos verticales tendrian que ser me-
nores (por ejemplo de 800 m y 660 m res-
pectivamente) para poder explicar cuantita-
tivamente los datos gravimétricos disponibles.
Por el mismo motivo, si existiera mis que
un contraste de densidad a través de las
fallas postuladas, seria necesario redueir en
cierta medida los rechazos verticales dados
arriba. Los autores suscriptos, por conside-
rar muy posible la ultima situacidn, aceptan
los valores dados para el rechazo vertical
como razonables pero también como valores
miximos, y opinan que dichos valores pro-
bablemente tendran que ser reducidos algo
a la luz de datos geologicos mas especi-
ficos.

Todos los calculos geofisicos ya mencio-
nados y otros de menor importancia son
ilustrados graficamente en la seccion geolo-
gica de la figura 4, que se ofrece como un
modelo interpretative para la zona en estu-
dio. No obstante dicha seccion no se basa

solamente sobre las interpretaciones geofi-
sicas, sino también tiene en cuenta los datos
geologicos resumidos anteriormente. Por
ejemplo, la ubicacion del punte de medio
rechazo y el rechazo vertical de cada falla
indicada en la seccion quedan determinados
por los datos gravimétricos, el contraste de
densidad usado, y el modelo de falla escogi-
do para la interpretacion. También el buza-
miento del contacto PsS se conforma a los
cilculos geofisicos en los lugares apropiados.
En cambio, el sentido y la magnitud del
buzamiento de las fallas indicadas en la
seccion geologica se basan tanto sobre datos
geofisicos como en datos geoligicos. Los da-
tos geofisicos juntamente con la secuencia
geologica aceptada indican que el bloque
occidental de cada falla descendié con res-
pecto al bloque oriental, en tanto que los
datos geologicos muestran que las fallas
aflorantes al ceste del Valle de Ypacarai son
del tipo normal y buzan fuertemente. La
combinacion de estos datos exige que las
fallas postuladas en la seccion de la figura
4 bucen al oeste con angulos relativamente
grandes,
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Magnetometria

Los datos del campo magnético total (B)
graficados en el perfil de la figura 4 seran
analizados cualitativamente usando otra vez
la division del perfil en cuatro partes pro-
venientes del analisis gravimétrico. Debe
recordarse que en general los datos magné-
ticos serin menos capaces que los datos
gravimétricos de reflejar deformaciones en
el contacto PsS por las siguientes razomes.
En primer lugar, tanto el conjunto pre-silu-
rico como el conjunto silirico hasta mas
reciente se hallan intruidos localmente por
rocas rioliticas y rocas mificas respectiva-
mente, las cuales constituyen para cada
conjuntoe posibles fuentes de anomalias mag-
neéticas. Dichas anomalias que nada tienen
que ver con el contacto PsS podrian con-
fundirse con anomalias provenientes de este
contacto si las hay. En segunde lugar, a
pesar de lo dicho anteriormente referente al
probable contraste de susceptibilidad magne-
tica a través del contacto PsS, es casi segu-
ro de que en algunos lugares dicho contacto
separa rocas sedimentarias pre-siliricas de
rocas sedimentarias siliricas y mas recien-
tes, cuyas propiedades magnéticas serian
casi iguales. De ser asi no existiria una di-
ferencia en el comportamiento magnético
de dichas rocas, haciéndolo dificil detectar
con el método magnético el contacto PsS o
cualguier deformacion en él. El analisis pre-
sentado a continuacion se basa sobre la
relativa importancia del contacto Ps3, pero
también tiene en cuenta las posibles com-
plicaciones antes mencionadas.

Los datos magnéticos del segmento DE se
asemejan mucho a los datos gravimétricos
correspondientes, y por eso se les puede apli-
car esencialmente la misma interpretacion
dada en el caso gravimétrico. En dicho seg-
mento el perfil magnético tiene nuevamente
la forma de una superficie relativamente
plana, pero a diferencia del perfil gravime-
trico el magnético practicamente no tiene
un gradiente regional. La interpretacion mas
adecuada del perfil magnético en cuestion
consiste otra vez en que el contacto PsS en
el subsuelo al este del Valle de Ypacarai
es relativamente plano y que ne existen
importantes cambios de susceptibilidad
magneética deniro del conjunto pre-silurico.
Las variaciones relativamente pequenas
(de 70 gammas) en los dates magnéticos
sobre distancias de varios kilometros indica-
rian solamente pequenas ondulaciones del
contacto PsS o cambios locales de la sus.
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ceptibilidad magnética en el conjunto pre-
silarico.

En el segmento CD y en la parte mas
oriental del segmento BC se observa la tini-
ca anomalia magnética de consecuencia re-
gistrada en este estudio. Dicha anomalia
sirve como limite entre dos regiones de ca-
ricter magnético completamente diferente,
pues al este de ella el perfil magnético es
poco variable y no tiene gradiente, en tanto
que al oeste el perfil es muy variable en
algunos lugares y tiene un gradiente pronun-
ciado hasta el oeste. Esto hace pensar que
la anomalia magnética mencionada estaria
asociada tal vez con una falla que dividiria
la zona en estudio en dos regiones de carac-
ter geologico diferente. Esta hipotesis pare-
ce confirmarse al tener en cuenta la estrecha
asociacion espacial entre la anomalia mag-
nética del segmento CD y la anomalia gra-
vimétrica del mismo ya interpretada como
una falla. También seria posible explicar la
anomalia magnética como el efecto de una
intrusién ignea o de una mineralizacion
magnética. De ser asi, debe recordarse que
estos fenomenos geologicos a menudo apro-
vechan de una falla para su emplazamiento.
Por lo tanto la anomalia magnética del seg-
mento CD parece confirmar directa o indi-
rectamente la existencia de la falla postulada
sobre la base de la anomalia gravimétrica
del mismo segmento.

En los segmentos AB y BC, menos la par-
te mas oriental del ultimo, los datos magné-
ticos presentan un gradiente regional de
11 gamma/km al oeste. Aunque el signifi-
cado de dicho gradiente no es muy claro,
puede indicar un aumento gradual hacia el
oeste de la profundidad hasta el basamento
pre-siliirico. En los mismos segmentos se
observa también que en su parte oriental
existe poca variacion en los datos magnéti-
cos, en tanto que en su parte occidental
existen algunas variaciones no bien defini-
das. Pareceria que estas variaciones magné-
ticas tendrian como origen un grupo de
diques como los que afloran al este de San
Lorenzo, o posiblemente un cuerpo igneo
mas grande del que se habrian provenide
dichos diques. Con datos magnéticos adicio-
nales sera posible confirmar o rechazar la
ultima aseveracion.

Discusidn

Las interpretaciones presentadas en la
seccion anterior y resumidas graficamente



254

en la figura 4 hacen necesario modificar las
ideas previas de la estructura del Valle de
Ypacarai. Comenzando con el segmento DE,
la interpretacion geofisica concuerda con lo
postulado por Harrington y Putzer en, que
los estratos siluricos buzan ligeramente al
ENE hacia la Cuenca del Parana. En cam-
bio la falla postulada como la causa del
escarpe oriental del Valle de Ypacarai no
recibe apoyo algune de los perfiles geofisi-
cos, que al cruzar el escarpe mencionado no
evidencian anomalias atribuibles a fallas.
Segiin se mencions antes, la caida de 4 mi-
ligales hacia el este registrada por el estudio
gravimétrico entre los puntos 31 y 32 debe
ser interpretada como una ondulacion en
¢l contacto PsS o como un cambio de den-
sidad dentro del conjunto pre-silurico. 5i se
la interpretara como una falla. contra la
opinion firme de los presentes autores, dicha
caida interpretada segin el método usado
antes indicaria una falla cuyo lade oriental
habria descendido unos 380 m. Lo interesan-
te es que ni esta falla concordaria con la
falla postulada previamente, porque la 1lti-
ma tendria su lado occidental hundido. Asi
los datos geofisicos refutan la idea de que
una falla con su lade occidental hundido
correria en direccion NNO-SSE a lo largo
del escarpe oriental del Valle de Ypacarai.
Por eso tiene que rechazarse también la hi-
potesis de que el Valle de Ypacarai se ha-
bria originado como un graben.

A diferencia del segmento DE, los seg-
mentos BC y CD correspondientes a la zona
ubicada al oeste del medio del Valle de Ypa-
carai proporcionan amplia evidencia gravi-
métrica para las dos fallas ya postuladas,
cuyos lados ocecidentales habran desecendido
con respecto a sus lados orientales en 1125 m
y 925 m respectivamente. Ademas, la ano-
malia magnética estrechamente asociada eon
la anomalia gravimétrica en el segmento CD
aparentemente constituye evidencia adicional
de la falla propuesta para dicho segmento.
Cabe destacar que la ultima falla mencio-
nada, que estaria ubicada exactamente en
el borde occidental del Valle de Ypacarai. no
puede ser la falla postulada por Harrington
para dicho borde porque ésta tendria su lado
oriental hundido. En cambio la falla pro-
puesta para el segmento CD asi como la del
segmento BC parecen confirmar en parte
las ideas de Putzer, es decir, que una falla
con su lado occidental hundido una distan-
cia considerable existe en el borde occidental
del Valle de Ypacarai cerca de Ypacarai, y
que otra falla muy parecida en todos los
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aspectos existe mas al sudoeste del valle
(figs. 2, 4).

A pesar de lo dicho, la hipotesis de Put-
zer de que el Valle de Ypacarai se habria
originado como el resultado de un conjunto
de fallas escalonadas con rumbos al nor-nor-
oeste no encaja bien con los datos geoligicos
y geofisicos presentados aqui. 3i hubiera una
falla o un grupo de fallas con dicha direc-
cion que hubiera controlade la evolucion
del valle, se esperaria ver en la zona algu-
nas fallas menores o diaclasas paralelas y
antiparalelas oue estarian asociadas genética
y espacialmente con las fallas prinecipales.
En lugar de esto, se observan al oeste del
Valle de Ypacarai solamente fallas normales
con una dircecion norte-sur que buzan con
gran angulo tanto al este como al oeste. Si
bien no ha sido posible especificar el rumbo
de las fallas detectadas en los segmentos BC
y CD con una sola linea geofisica, lo dicho
anteriormente hace pensar que cllas ten-
drian un rumbe norte-sur y que serian las
fallas patrones de las fallas observadas
en el terreno. Por lo tanto se propone aqui
que el Valle de Ypacarai no se habra origi-
nado a causa de fallas de rechazo vertieal
con rumbos al noroeste como sugiere Putzer,
porque de acuerdo a los datos geologicos y
geofisicos las principales fallas de rechazo
vertical en la zona de Ypacarai e Itaugua
se dirigen en direccion norte-sur.

Lo expresado ultimamente equivale a de-
cir que el Valle de Ypacarai no se habra
originado a causa de estructuras formadas
por un sistema de fuerzas tensionales diri-
gidas en una direccion ENE-050, o sea,
perpendicular a la dircccion del valle. Por
eso si se quiere proponer para el valle un
origen en parte tectonico, se deberia recu-
rrir a una mecanica de compresion o cuplas
de fuerza. Sin embargo debido a las carac-
teristicas de la region, la ultima se estima
como mas apropiada.

Sobre la base de toda la evidencia geold-
gica v geofisica ahora conocida. se propone
que la formacion del Valle de Ypacarai
se habria iniciado con el establecimiento o
la reactivacion de una cupla de fuerzas de
sentido dextral, cuyo eje coincidiria con el
del valle actual. Fl subsecuente desarrollo del
valle puede explicarse segin los dos mode-
los presentados en la figura 5. En el primer
modelo la eupla habria originado un sistema
de fallas normales de direceion norte-sur y
distribuidas en ¢chelon a lo largo de su eje.
Luego una erosion selectiva habria atacado

t =]
mas rapido la franja de rocas afectadas por
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dicho sistema de fallas, para dar lugar al
Valle de Ypacarai en su forma actual. Segiin
el segundo modelo, la cupla habria origi-
nado o reactivado una falla de cizallamiento
que correria a lo largo del valle en cuestion,
originando también un sistema de fallas
igual al postuladoe en el primer modelo pero
ahora de importancia secundaria. Nueva.
mente una erosion selectiva habra labrado
el Valle de Ypacarai, dejando como sus
bordes dos escarpes de linea de falla. Si se
postula que el eje de la cupla propuesto
buzara ligeramente hacia el nornoroeste, am-
bos modelos serian capaces de explicar tam-
bién el descenso de las rocas ubicadas al
sudoeste del valle con respecto a las rocas
del otro lado, asi como el descenso del lado
oceidental con respecto al oriental observado
en las fallas normales de mayor rechazo
entre Itaugua e Ypacarai. En otros térmi-
nos, la zona ubicada al sudoeste del Valle
de Ypacarai se habria deslizado hacia el
nornoroeste al tiempo que habria descendido
un poco con respecto a la zona ubicada al
noreste del valle.

Los autores suscriptos prefieren el segun-
do modelo al primero principalmente por-
que los considerables rechazos verticales
caleulados para las fallas normales de pro-
bable direccion norte-sur en las cercanias de
Ypacarai e Itaugua hacen sospechar que la
cupla causante también habria originado o
reactivado una falla de cizallamiento de des-
plazamiente muy considerable. Ademas la
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terminacion abrupta del borde oriental del
Valle de Ypacarai cerca de Villa Hayes y
la continuacion de su borde occidental mas
al nornoreste del mismo pueblo sobre una
distancia de 18 km pueden haber resultado
del desplazamiento en sentido dextral de la
falla de cizallamiento postulada.

El resultado de este trabajo ha sido por
lo tanto el descubrimiento de numerosos
hechos geologicos que no encajaban con algu-
nos de los conceptos previamente sostenidos
para la zona alrededor del Valle de Ypaca-
rai. Es por ello que, se considera muy nece-
sario efectuar en el futuro estudios detalla-
dos tanto geoldgicos como geofisicos para
definir mejor la estructura de la zona en
cuestion y también para discernir entre los
dos modelos presentados, el de mayor validez.
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PHYCODES AFF. PEDUM (TRAZA FOSIL)
EN ESTRATOS CUARCITICOS DE SAN MANUEL,
SIERRAS SEPTENTRIONALES DE LA PROVINCIA

DE BUENOS AIRES

GRACIELA M. RECALIA y HEBE E. HERRERA

Resumen

Se sefiala la presencia de Phycodes aff. pedum
en cuarcitas del Grupo La Tinta, en la comarca
de San Manuel. Se supone gque la traza [fosil
corresponde probablemente a pistas de alimenta-
cion dejadas por vermes marinos. Sobre la base
de su semejanza con formas del hemisferio nor-
te, los depdsitos son asignados dubitativamente al
tiempo Cimbrico, La sucesion estratigrafica local
comprende pelitas v cuarcitas en estratos aisla-
dos o alternantes,

Introduccion

Las Sierras Septentrionales de la Provin-
cia de Buenos Aires tienen un rumbo gene-
ral noroeste-sudeste y se extienden en una
longitud de algo mas de 340 km desde la
ciudad de Olavarria hasta Mar del Plata.
El cordon de Tandilia no es continuo, esta
constituido por serranias aisladas de poca
altura separadas por valles interserranos.
Es asi que se reconocen las sierras de Ola-
varria, Azul, Tandil, Necochea, Loberia,
Balcarce y sierras de Mar del Plata.

La secuencia estratigrafica de Tandilia se
compone de un basamento cristalino igneo-
metamorfico de edad precambrica, y una
serie sedimentaria denominada *“Estratos de
La Tinta”, *“Grupe Tandil” o *“Forma-
cion La Tinta™, de acuerdo a distintos auto-
res, v que fue interpretada como una iinica
unidad de sedimentacion (Teruggi y Kil-
murray, 1975 y 1980).

Es a partir del trabajo de Amos et al
(1972) que se menciona la posibilidad de
la presencia de dos unidades de diferente
edad en el “Grupo La Tinta”, hecho que
en parte fuera insinuado ya por Teruggi
(1964).

Dalla Salda e Iniguez (1979), sobre la
base de evidencias litologicas, paleontologi-

Abstract

The presence of Phycodes aff. pedum in guart-
zitic rocks of the La Tinta Group in San Manuel
region is indicated. It is supposed that the trace
fossil belongs to a worm-like sediment feeder.
On the basis of its relations with similar trace
fossils of the northern hemisphere, the fossil-
bearing rocks of La Tinta Group are assigned
with doubts to the Cambrinn. The stratigraphic
sr:qlw:]nce comprises shales and gquartzites inter-
beded,

cas, estructurales y de paleocorrientes, divi-
den a la secuencia de La Tinta, en dos uni-
dades: en la base Formacion Sierras Bayas
asignada al Precambrico superior, y por en-
cima la Formacion Balecarce de posible edad
Cambro-Ordovicica, Para mayor informacion
geologica véase Bonhomme y Cingolani
(1980).

De acuerdo a estas nuevas concepciones
estratigraficas se estan llevando a cabo
actualmente, trabajos de detalle en diferen-
tes sectores de las Sierras Septentrionales.
El estudio del area de la comarca de San
Manuel por uno de los autores (G. R.)
aporto el hallazgo de un icnofdsil que no
habia sido citado hasta el momento en la
secuencia sedimentaria de La Tinta, y que
es motivo de deseripcion en la presente con-
tribueion.

Ubicacion de la zona estudiada

El drea de donde procede el resto fosil,
hallase ubicada a unos 85 km al SE de la
ciudad de Tandil, y forma parte de las Sie-
rras de Loberia en el partido homénimo.
A los fines de una mas precisa localizacion
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geogrifica del yacimiento fosilifero, se ha
de indicar que el mismo ‘esta ubicado a unos
7 km al norceste de la localidad de San
Manuel (véase fig. 1). Dentro de la comar-
ca estudiada, la morfologia se caracteriza
por una definida alineacion de los cerros
segun una orientacion general noroeste-sud-
este. Con el nombre de cerro Heconquista
se identifica a la unidad orografica ubicada
en el extremo noroccidental del referido
cordon, con una cota de 311.4 m sobre el
nivel del mar.

Perfiles

La secuencia sedimentaria pre-cenozoica
caracteristica de esta zona, que puede ser
observada en los laboreos que alli se presen-
tan, se compone de un nivel cuarcitico in-
ferior, al que le suprayace un bance peli-
tico, de distintas coloraciones y espesores
conforme al sector en que nos encontremos.
En el cerro Reconquista el miembro pelitico
alcanza a 15 m de espesor. Coronando esta
secuencia se presenta otro banco cuarcitico
cuya potencia oscila entre 1 vy 8 m que
regula la morfologia local.

Cabe destacar que se identificaron por di-
fraceion de rayos X los minerales de arcillas
presentes y sus impurezas. En las canteras
del cerro Reconquista se observa un predo-
minio marcado de pirofilita, con escasa illi-
ta y caolinita subordinada, y pobres impu-
rezas de cuarzo.

En el flanco noroecidental del cerro Re-

Graciera M. Recavia v Hese E. HErRrERA

conquista se observaron dos destapes de re-
ducidas dimensiones, y un amplio frente de
cantera, en el cual se explotan arcillas ac-
tualmente.

El perfil del destape N° 1 se compone de
un nivel cuarcitico inferior, al que le siguen
arcillas de distinta coloracion: moradas,
verdosas y grisaceas que se intercalan y pa-
san lateralmente a otras color ocre amari-
llento. Las moradas son macizas, en tanto
que las verdosas presentan una estratifica-
cion grosera. Estas diferentes variedades
tienen una potencia total de 2,50 m. Este
perfil esta coronado por 3,10 m de cuarei-
tas que constituyen el techo del mismo.

El destape N 2 expone una secuencia se-
mejante a la del primero: sirviendo de piso
un mnivel cuarcitico inferior, al que le su-
prayacen arcillas de coloraciones moradas,
verdosas y ocre amarillentas que totalizan
2,50 m de polencia. Por encima continia
un segundo nivel estratigrafico de cuarcitas,
de aspecto macizo y de grano fino, de colo-
racion blanco amarillenta, presentando en
parte tonalidades rojizas debidas a impreg-
naciones de oxidos de hierro. En estas
rocas fue hallado el icnofosil Phycodes.

Cabe senalar que la sucesion expuesta en
la denominada “ecantera grande” es seme-
jante a la que se observa en los destapes
cuya descripeion se efectuara precedente-
mente. La secuencia estratigrifica de la
misma hallase integrada en su parte inferior
por un conjunto de arcillas rojizas compae-
tas. de unos 7 m de espesor, objeto al pre-
sente de actividad minera. La base de este
conjunte pelitico no estda expuesta a la
observacion, de donde se infliere un mayor
espesor relativo que el indicado anterior-
mente. Hacia arriba el orden litologico se
caracleriza por una tipica alternancia de
estratos cuarciticos v peliticos de variada
coloracion (verdes, morados y amarillo oera-
ceos). El espesor de este intervalo estrati-
grafico es de unos 12 m. Hacia arriba y
constituyendo los niveles mas altos de la
secuencia de la “cantera grande”, se en-
cuentra un conjunto de cuarcitas de unos
3 m de polencia (veéase fig, 2).

Descripcion del icnogénero
Phycodes Richter 1850
Conjunto de excavaciones cilindricas, re-

llenas con material de la misma composi-
cion que la roca pur!ndnra. Es prnhah]u que
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su genesis se vineule a vermes-marinos limo-
fagos, indicando un ambiente sublitoral de
aguas someras. De acuerdo a la clasificacion
etologica se lo incluye dentro de Fodinienia
(Seilacher. 1953) o Cibicnia (Miiller. 1962);
Crimes et al. (1977) lo han interpretado
como annelido o “vermiforme”.

Phycodes fue en principio considerado
como “‘fucoides”, término usado como nom-
bre genérico aplicado para estructuras ra-
mificadas de aspecto plantifero. También
como estructuras inorganicas (Hénsctzhel,

1975).

Phycodes aff. pedum Seilacher 1955

Material: Unico ejemplar del techo del
destape N° 2 incluido en cuarcita de grano

fino (véase fig. 3) que se presenta erosio-
nado. Registrado bajo el nimero M.L.P,
15299, No esta asociado a ningin otro fosil.

Localidad: Cerro Reconquista, San Ma-
nuel,

Estructura en “manojo’™
tres de ellas

Descripeion:
compuesta por varias ramas,
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Fig. 3. — Phycodes aff. pedum x 1/5 en cuarcitas
blance amarillentas con impregnaciones super-
ciales de Oxidos de hierro.

de traza entre 0,5 em y 1.5 em en su eje
mayor. Algunos de ellos se entrecruzan for-
mando angulo de pocos grados mientras
que otros permanecen aislados. Dos ramas
son consecutivas ¥ no se forman los cuerpos
elipticos reunidos. El conjunto de ellas se
presenta en forma ligeramente curva, dis-
posicion que estaria vinculada con el des-
plazamiento del animal. Se presenta como
hiporrelieve convexo. Por efecto de la ero-
sion quedan en parte ocultos los rasgos
morfologicos que configuran el icnogénero,
v.gr.: disposicion de tubos y convergencia de
los mismos, mayor relieve y mayor numero
de tubos.

Discusion: Por caracteristicas de conjun-
to (forma de los cuerpos y distribucion de
ramas y tamaiio) es semejante al material
deseripto por Crimes (1970) del Cambrico
superior del Norte de Gales.

Phyecodes pedum aparece en: sedimentos
de las Formaciones Schwarzrand y Fish
River del Grupo Nama (sudoeste de Afri-
ca), cuya edad precisa es aun incierta
(Germs, 1974). El Grupo Nama contiene
representantes de la “Fauna de Ediacara”
(Australia Central) a la que Glaessner
(1971) da wuna antigiedad de 600 a
700 m.a. (Precambrico tardio-Eocambrico).
Se registra Phycodes pedum en el Precam-
brico tardio ( ?)-Cambrico inferior (Forma-
cion Brevik) de Finmark en Noruega
( Banks, 1970); en el Cambrico de Pakis-
tan, en Estratos de Neobolus de la Salt
Range (Seilacher, 1955); en el Cambrico
temprano del centro de Australia, parte su-
perior de la Formacion Arumbera (Glaess-
ner, 1969): en el Cambrico temprano del

Graciera M. Recaria ¥ Hese E. HERRERA

Este de Groenlandia, Formacion Bastion
(Cowie and Spencer, 1970) y para Espaiia
en loz denominados Candana Quartzite y
Vegadeo Limestone (Crimes et al., 1977);
también se lo cita para el Cambrico medio
de Estados Unidos (Gran Cafion, Arizona).
Germs (1972) indica la presencia de Phyco-
des pedum en supuestos sedimentos ordo-
vicicos de Libia (Seilacher, 1971, comuni-
cacion personal); en sedimentos del Ordo-
vicico inferior de Espaiia de la Formacion
Cuarcita Armoricana (Perejon, 1980, co-
municacion personal). Phycodes pedum ha
sido registrado también en sedimentos cam-
bricos de Suecia (Germs op. cit.).

Para Argentina se mencioné Phycodes en
Unchimé, Quebrada del Gallinato, Salta
(Borrello, 1966) que hasta el presente no ha
sido descripto. En los depositos basales de
la secuencia ordovicica de la Puna., Acefo-
laza y Durand (1978) indican la presencia
de cf. Phycodes sp. que en Acefiolaza, 1979
figura como Phycoides sp.

Conclusiones

—Phycodes pedum posee un rango estra-
tigrafico que abarca desde el Precambrico
tardio al Tremadociano; la forma enunciada
en el presente trabajo se asemeja a la des-
cripta para terrenos cambricos (Cambrico
superior de Cwm Graianog, Norte de Gales).

—Para la secuencia de San Manuel,
Phycodes aff. pedum no se registra asociado
a ninguna otra traza fosil. Este icnogénero
es caracteristico del esquema ienofacial pro-
puesto por Seilacher, para facies de Cruziana
correspondiente a un ambiente marino de
plataforma sublitoral de poca profundidad
(zona meritica).

—El presente hallazgo contribuye y apoya
la posibilidad de comparaciones interconti-
nentales en la reconstruccion del inicio del
Gondwana, ya que Phyeodes pedum ha sido
hallado con anterioridad en el extremo sur
de Africa (Grupo Nama) y Australia (For-
macion Arumbera).

—Las trazas fosiles registradas para los
tiempos Precambrico-Paleozoico inferio=, se
hacen particularmente significativas también
en la investigacion del desarrollo de las eta-
pas iniciales en el estudio de los primeros
metazoos.
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PAVIMENTO GLACIARIO EN EL CARBONICO

DE LA PRECORDILLERA

CARLOS ROBERTO CONZALEZ

Resumen

El descubrimiento de un pavimento de bloques
estrindos en estratos del Paleozoico superior de
la Precordillera, constituve la mis concluyvente
evidencia de glaciacidn en esa parte del Conti-
nente de Gondwana.

En afloramientos de la Formacion Hoyada Ver-
de, al sureste de Barreal, en la provinein de San
Juan, se encuentra una alineacién de blogues es-
trindos de aproximadamente 200 metros de lon-
gitud, Los depdsitos tilliticos se encuentran es-
trechamente asociados con invertebrados marinos
fosiles de la zona de Levipustula, de edad Car-
binico medio.

Las mediciones de estriacion v de algunas ca-
racteristicas asociadas, producidas por el glaciar
en la superficie superior de los blogues revelan
una direccion de movimientos del hielo desde el
norte hacia el sur,

Introduccion

Sobre ambos lados del valle de Calingasta-
Uspallata, participando de los ambientes de
la Precordillera y Cordillera Frontal del oes-
te argentino, las sedimentitas del Paleozoico
superior afloran en fejas discontinuas, ado-
sadas a los cordones de rocas paleozoicas
mas antiguas. Son depositos dejados por un
mar cuyo limite oriental estaba marcado por
un elemento positivo acadico: la Protopre-
cordillera (Amos y Rolleri, 1965), consti-
tuida por la sierra del Tontal y sus prolon-
gaciones al norte y sur, mientras que hacia
el oeste se comunicaba con el dominio del
mar Pacifico.

Como en otras localidades del Gondwana.
la secuencia neopaleozoica de la Precordi-
llera argentina contiene intercalaciones pse-
fiticas de origen glacial, cuya ocurrencia en
facies marina determina que carezcan de
ciertos rasgos y evidencias propios de las gla-
ciaciones sobre areas continentales, lo que en
parte dificulta la correcta interpretacion de
su modo de formacion. Desde un principio
(Keidel, 1922), tales rocas fueron identifi-

Abstract

The discovery of an extensive striated boulder
pavement in Upper Paleozoic beds from the Pre-
cordillera of western  Argenting, constitutes  the
most striking evidence of glaciation in that area
of the Gondwana Continent,

A nearly 200 meters long alineation of strinted
bhoulders is present in outcrops of the Hovada
Verde Formation to the southeast of Barreal in
the San Juan province, Tillite deposits are closely
associated with marine invertebrate fossils of the
Levipustula Zone, dated as Middle Carboniferous.

Measurements of strintions and some associated
features produced by the glacier on the leveled
upper surface of the boulders, reveals that the
sense of movement of the ice was from north Lo
south,

cadas como tillitas. pertenecientes a una gla-
ciacion de fines del Paleozoico y comparadas
luego con sus equivalentes de otras provin-
cias gondwanicas (Du Toit, 1927; 1937).
La supuesta existencia de un pavimento
estriado por abrasion glacial, asociado con
estas psefitas en los depdsitos que afloran
en la estancia Leoncito, en el arroyo de
Las Cabeceras al sur de Barreal (provincia
de San Juan). es conocida desde hace tiem-
po por los trabajos de Du Toit (1927: 34),
Keidel y Harrington (1938) y mas tarde
Heim (1945). Otros autores como Fossa-
Mancini (1943) vy Frakes y Crowell (1969)
disienten con esa interpretacion y se ineli-
nan en cambio por un origen tectonico para
esas superficies estriadas. Con todo, segiin
se desprende de la descripcion de Heim
(1945: 280). el pavimento estriado que este
autor observi en dicha localidad se encuen-
tra en la base de la diamictita y no interca-
lado en ésta. vy por lo tanto corresponde a
una superficie distinta de las que mencionan

Keidel v Harrington (1938: 111). Desafor-
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Fig. 1. —Mapa de uhbicacion,

tunadamente, la base de la diamictita de
la Estancia Leoneito se encuentra actualmen-
te cubierta, lo que impide constatar la exis-
tencia del pavimento a que hace referencia
Heim.

Algo mas al norte, la Formaeion Hoyada
Verde (Mésigos, 1953) integra el nicleo del
braquianticlinal expuesto en la Hoyada Ver-
de, situada pocos kilometros al sudeste de
Barreal (fig. 1). Una de las caracteristicas
mas conspicuas de esta Formacion son sus
niveles diamictiticos, en uno de los cuales
la presencia de un extenso pavimento de blo-
ques estriados constituye una prueba irrefu-
table del caracter glacigeno de esas rocas.

Pavimento glaciar
Las diamictitas

El pavimento de bloques estriados se en-
cuentra en el Miembro de “Tillitas color
verde botella™ de la Formacion Hoyada Ver-
de de Mésigos (1953), en los afloramientos
de este miembro correspondientes al flanco
oriental del nicleo del braguianticlinal.

Por arriba y por debajo de la traza del
pavimento, es posible distinguir megasedpi-
camente dos diamictitas distintas. En la dia-
mictita inferior no se aprecia seleccion ni
bandeamiento; es masiva y contiene bloques
de hasta mas de 1 m* dentro de una matriz
vaquica. La gran mayoria de los clastos pro-
vienen de las rocas del “Pretillitico™. No se
han observado fendmenos ocasionados por
deslizamiento u otras estructuras de defor-
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macion a escala megascopica dentro del
cuerpo y, en su parte superior, en niveles
muy proximos al pavimento, la existencia
de algunas lentes conglomeridicas estimamos
que habrian sido producidas probablemente
por relleno de canales de derretimiento.
La roca es de color verde oscuro, lo que jun-
to con su aspecto general y por formar loma-
das debido a su mayor competencia, permite
distinguirla facilmente en el terreno de los
miembros peliticos mas claros del resto de
la Formacion. También en sus niveles su-
periores, la presencia de glendonita revela
su formacion en un ambiente marino proxi-
mal (Gonzalez, 1981 a).

La diamictita que suprayace al pavimento
de bloques es de un tono mas claro que la
diamictita inferior; tiene matriz pelitica y
contiene una notablemente menor propor-
cion de bloques y elementos gruesos que
aquélla.

Caracteristicas generales

El pavimento de bloques estriados marea
la traza discontinua de una superficie irre-
gular, que puede seguirse por una distancia
de unos 200 metros de norte a sur, a lo lar-
go del afloramiento del banco de tillita. Sin
embargo, dentro de esa traza, los bloques del
pavimento glacial no conforman una alinea-
cion regular y continua en toda su exten-
sion, sino que se encuentra formando agru-
paciones de longitud variable, separadas por
sectores que promedian entre los 8 a 10 me-
tros de longitud, donde los clastos se hallan
muy distanciados entre si. Por esta razon,
y a fin de obtener una apreciacion mas obje-
tiva, las mediciones efectuadas se limitaron
solamente a las agrupaciones de clastos don-
de, por su nimero y disposicion, ofrecen
mayor seguridad sobre su identidad. Pero
cabe reealear que la regularidad de los datos
obtenidos (rumbo e inclinacion de los blo-
ques y orientacion de las estrias, ver figu-
ra 2) en todoes esos conjuntos de clastos, asi
come en algunos casos en los sectores con
menor densidad de ellos, muestran a lo lar-
go de los casi 200 metros de afloramiento,
una marcada consistencia.

Es posible observar el pavimento “en plan-
ta” en algunos sectores donde la erosion
actual ha puesto en descubierto una mayor
parte de la superficie formada por los blo-
ques biselados por el paso del glaciar, lo que
ocurre especialmente en la mitad sur del
afloramiento. Una de ellas contiene los dos



264

Fig., 2. — Diagrama de orientacion de las estrias
en las caras biseladas de los bloques del pavi-
mento, basade en 73 determinaciones. El sen-
tido de flujo del glaciar se basa en los criterios
que se explican en el texto. Intervalo de clase:
20°, Las mediciones fueron comregidas a la
horizontal teniendo en cuenta solamente la es-
tructura plegada v no la posterior alteracion por
fracturacion,

bloques mas voluminoses, de los cuales el
ubicado al norte ha sido ilustrado por Heim
(1945, lim. 2, fig. 2).

Forma, tamafio y composicion
de los clastos

Los clastos del pavimento son de variadas
proporciones; la mayoria de ellos exhiben
formas tipicas producidas por la abrasion
glacial, como la forma de *“plancha™ (flati-
ron) (fig. 3). Todos tienen en mayor o me-

Fig. 3. — Clasto del pavimento co forma de “plan-
cha” (flatiron), con superficie de barlovento
hiselada v estriada y extremo de sotavento
abruptamente cortado. Sentide de flujo del gla-
ciar de derecha a izquierda,

CarrLos RoBerto GOnNzALEZ

nor grade por lo menos sus caras superiores
biseladas, pulidas y estriadas; una propor-
cion menor tienen dos caras paralelas y pue-
den ser clasificados como tabulares (Went-
worth, 1936). Solamente se contaron unos
pocos clastos con formas francamente alar-
gadas, con su eje mayor orientado en sentido
de la estriacion predominante. Esta tltima
caracteristica es mas marcada en los gran-
des bloques. En cuanto al tamano, existe
una gran variedad, pero entre los elastos
estudiades predominan aquéllos con diame-
tro maxime entre 17 a 33 cm, siendo el
maximo conocide el de un bloque de unos
3.20 metros de diametro maximo.

Al igual que los clastos de la diamictita
infrayacente, la gran mayoria de los blogques
que constitluyen el pavimento glacial son va-
ques del “Pretilitico”, pero también existen
en pequena proporecion rodados de granito,
vulcanitas y caliza.

Marcas de friccion y sentido del flujo
del glaciar

I.as caras biseladas de los clastos del pa-
vimento se hallan estriadas en su mayoria.
De los 73 casos considerados, el 84 % tie-
nen estrias paralelas, es decir en una sola
direccion, mientras que el 16 % restante de
los clastos presenta mas de un juego de es-
trias, que producen un diseiio en enrejado
( Wentworth, 1936). Como puede apreciar-
se en el grifico de la figura 2, estas marcas
muestran una orientacion norte-sur en prac-
ticamente todos los casos estudiados. El re-
sultado de rebatir al plano horizontal las
direcciones actuales de las estrias del pavi-
mento (fig. 2). probablemente esté afectado
de algiun error. relacionado con la fractura-
cion poscarbinica que perturbo la region
con posterioridad al plegamiento (Amos y
Rolleri, 1965), factor éste que no ha sido
tenido en cuenta en la correceion efectuada,
de modo que las direcciones reales podrian
variar ligeramente.

Para la determinacion del sentido de flu-
jo del glaciar se suelen emplear varios cri-
terios, los cuales deben ser examinados cui-
dadosamente antes de emilir un juicio defi-
nitivo sobre su valor, ya que se ha observado
que algunos de ellos no siempre pueden ser
utilizados como seguros. En el caso que nos
ocupa, si bien las evidencias en este sentido
no son abundantes, las que se hallan dispo-
nibles no muestran contradiceiones y per-
miten llegar a una conclusion coherente
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sobre el sentido del desplazamiento de la ma-
sa de hielo. Uno de esos criterios se basa en
ciertas marcas producidas por friccion que
se hallan asociadas a las estrias sobre la cara
superior biselada de los bloques del pavi-
mento. En la Hoyada Verde hemos podido
reconocer dos tipos de estas estructuras: los
surcos semilunares o marcas de gubia (cres-
centic gouges) y los “clavos™ (mnailheads).

Los surcos semilunares o marcas de gubia
son fracturas curvas que ocurren comun-
mente con su convexidad hacia adelante o
corriente abajo, es decir con los extremos
o cuernos apuntando hacia las nacientes del
glaciar (Gilbert, 1905). Es aqui donde se
ha seiialado (Schwarzbach, 1963) que la
orientacion de estas formas no siempre es
una guia segura para indicar el sentido del
flujo del glaciar.

Los *elavos™ son surcos en forma de cuna
en los que la parte mas ancha o eabeza apun-
ta corriente abajo. En las superficies exami-
nadas, los clavos apuntan hacia el sur, de
la misma manera que las marcas semiluna-
res, y no se han observado situaciones ano-
malas en que la posicion de unos o de otras
ocurran invertidas. A estas dos caracteris-
ticas se agrega un tercer criterio, cual es la
forma y orientacion de los clastos, los que
han sido biselados en su superficie de bar-
lovento y cominmente sus extremos de sota-
vento abruptamente cortados. Asimismo, mu-
chos de ellos poseen la tipica forma trian-
gular o pentagonal alargada (flatiron), indi-
cando con su orientacion el sentido del des-
plazamiento del hielo (fig. 3).

En suma, la informaeion extraida en to-
dos los casos coincide en que el sentido de
flujo del glaciar fue de norte a sur. Con
todo, y teniendo en cuenta las posibles mo-
dificaciones introducidas por la fracturacion
posterior al plegamiento, es preciso recordar
que el resultado obtenido es solamente apli-
cable a esta localidad de la cuenca y es el
producto de sus condiciones paleogeograficas
particulares. Futuros hallazgos podrian indi-
car distintas direcciones en otras localidades.

Origen del pavimento de blogues

Al comparar las caracteristicas individua-
les que se aprecian megascopicamente en las
dos diamictitas que encierran al pavimento.
asi como la composicion y tamaiio de los
clastos de éste, es posible inferir que los
mismos pertenecen a la tillita inferior.
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Se explica la formacion de este pavimento
de tipo intertill ( Dreimanis, en Rocha-Cam-
pos et al., 1976) como concentrados tardios
efectuados por procesos de erosion superfi-
cial de un till anterior, seguido por rejuve-
necimiento del glaciar, el que al extenderse
nuevamente sobre la superficie del till
reorienta, pule y estria los clastos asi agru-
pados. En el easo que nos ocupa, al derretir-
se el hielo que deposité el till inferior y,
previo a un nueve avance del glaciar, se
produjo un lavado de la fraccion fina y
concentrado de los clastos gruesos en la su-
perficie del till. Es probable que al menos
parte de este trabajo haya sido efeetuado
por las corrientes originadas al derretirse el
glaciar; la existencia de estos cursos de agua
estaria avalada por la presencia de lentes
conglomeradicas en el techo de la tillita in-
ferior, las que fueron especialmente observa-
das en algunos sectores de la mitad norte
de la traza del pavimento. No disponemos
aun de criterios suficientes para determinar
si este proceso tuvo lugar por arriba o por
debajo del nivel del mar, o quiza en la zona
entre mareas. La presencia de glendonita
dentro de la tillita inferior indica su depo-
sitacion en un ambiente marino proximal,
pero el pavimento de bloques estriados sélo
puede darse en un ambiente continental, es
decir por arriba del nivel de mareas, o bien
en uno muy proximo a la costa, hasta la
zona donde la base del glaciar aiin esta en
contacto con el fondo antes de formar la pla-
taforma de hielo flotante (floating shelf).

Edad de la glaciacion

La Formacion Hoyada Verde contiene
una fauna de invertebrados fésiles pertene-

Fig. 4. —Vista de un sector del pavimento de
bloques de la Formacion Hoyada Verde.
I: diamictita inferor; s: diamictita superior.
La flecha indica el sentido de flujo del glaciar,



Fig, 5. — Mareas de friccién producidas por abra-
sion glacial sobre la cara pulida de un blogue
del pavimento de la Formacion Hovada Verde.
a: “clavos” (nailheads); b: surcos semilunares
o marcas de gubia (crescentic gouges). El lipiz
indica el sentido de flujo del glaciar.

cientes a la Zona de Levipustula (Amos y
Rolleri, 1965), cuya edad ha sido estimada
en namuriana-westfaliana. Dentro de ese
lapso tuve lugar el comienzo de la edad gla-
cial que afecti el drea gondwinica de Amé-

CarLos RoBeErto GONZALEZ

rica del Sur y, particularmente, la region

precordillerana del oeste argentino ((Gonza-
lez, 1981 b).
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ESTANDAR INTERNO DEL LABORATORIO DE CARBONO-14

FERNANDO E. ANGIOLINI v MIGUEL C. ALBERO

Resumen

En el presente trabajo se describe la prepara-
cion ¥ calibracién de un patrdn o estindar inter-
no para el laboratorio de Carbono-14 del Instituto
de Geocronologia v Geologia Isotdpica, a partir de
un carbonate de barie (BaCO:) mareado con
alta actividad especifica (actividad por unidad de
masa) y carbonato de potasio (K:CO) comercial,

El patrén obtenido presenta una actividad
aproximadamente el doble de la del dcido oxali-
co NBS (patrén internacional de carbono-14),
que lo hace adecuado para su uso como refe-
rencian en dataciones radiocarbdnicas,

Se evalia también el problema de los fraccio-
namientos isotopicos, controlades en cada caso
por el andlisis de §12C v se explicitan las modi-
ficaciones que surgen por el uso de este patrdn
en la formula de cileulo de edad, presentada en
un trabajo anterior, y su error analitico,

Introduccion

Los postulados basicos de la datacion por
el método de carbono-14 incluyen el conoci-
miento de la proporcion entre este isitopo
radiactivo y el isotopo estable mas abun-
dante del carbono ('*C) en la biosfera, pre-
vio a los factores contaminantes introduci-
dos en la era moderna por el hombre.

Este valor fue determinado experimental-
mente y con el fin de reproducirlo el Natio-
nal Bureau of Standards (USA) sintetizo
una muestra de acido oxalico cuya actividad
especifica es ligeramente superior a él
La actividad del acido oxalico NBS es igual
a la actividad de referencia en 1950 D.C.,
multiplicada por un factor que es igual
a 0,95,

La disponibilidad de este estandar de
acido oxalico es limitada: por lo tanto, en
todos los laboratorios se tiende a obtener o
fabricar un patrén interno que calibrado
contra el estandar NBS sirva de referencia

para las dataciones carbono-14.
El laboratorio de Carbono-14 del INGEIS

¢ Contribucion N 45 del Instituto de Geocro-
nolozia v Geologia Isotopica (INGEIS), depen-
diente del CONICET. Pabellén 2, Ciudad Univer-
sitaria, Buenos Aires.

Abstract

The preparation and calibration of an internal
standard for the Carbon-14 laboratory of the Ins-
tituto de Geocronologia v Geologia Isotdpica are
outlined in this work.

This standard was prepared with commercial
potassium carbonate and barium carbonate with
high specific activity.

The obtained standard presents an activity
twice than the NBS oxalic acid (international
carbon-14 standard) that makes it suitable for the
use in radiocarbon dating. The isotopie fractiona-
tion is considered and controlled by §'2C ana-
lyses,

The new formulae that will be used for age
calculation and its error are also presented.

que funciona desde fines de 1979 datando
muestras de carbonato y desde fines de
1980 de muestras organicas (carbon, made-
ra, etc.), enfrentd la necesidad de Fabricar
ese patron interno.

Las caracteristicas que éste debe tener son
las siguientes:

1. Actividad comparable a la del acido
oxalico NBS que es de 15,3 dpm/gC

5i la actividad fuese muy alta, podria
generar problemas de contaminacion en el
sistema donde se procesan las muestras; si
fuese baja, aumentaria considerablemente
el tiempo de medicion necesario para obte-
ner la precision deseada. La solucion de
compromiso elegida fue buscar una activi-
dad especifica del orden del doble de la del

acido oxalico NBS.

2. Preparacion y tratamiento sencillo del
patrén

No solo se busco que el patrin fuera de
preparacion sencilla, sino que ademas pu-
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diera ser procesado en la linea de sintesis
de benceno en forma totalmente similar a
las muestras incognitas. Las sustancias que
cumplen esos requisitos son los carbonatos.

3. No presentar problemas de fracciona-
miento isotopico

Este problema se ha observado en el aci-
cido oxalico NBS (Grey et al., 1969) ya
que el anhidride carbonico que se obtiene
a partir de aquél presenta apreciable frac-
cionamiento isotépico. Ello se debe a que el
ataque del acido oxilico por solucion de per-
manganato de potasio en dcido sulfiirico es
una reaccion redox de cinética lenta. Esta
fue otra de las causas por la cual un car-
bonato era deseable, ya que su ataque con
acido perclorico para producir anhidrido
carbonico, es una reaccion acido-base de
cinética rapida y por lo tanto menos sus-
ceptible al fraccionamiento isotopico.

4. Homogeneidad del patron

La técnica a usar debia asegurar que el
producto final tuviera un alto grado de ho-
mogeneizacion, factor imprescindible para
garantizar gran reproducibilidad de su acti-
vidad.

Técnica experimental de preparacion
del patron

Se disponia de carbonato de bario de alta
actividad especifica (88000 dpm/g BaCOs)
y a partir de él y teniendo en cuenta lo
expuesto anteriormente se decidio sintetizar
carbonato de bario con la actividad deseada
de la manera que se explica a continuaeion

Una cantidad de carbonato de bario mar-
cado se ataca con acido fosforico concentra-
do y el anhidrido carbénico producide se
absorbe en una solucién de hidroxide de
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potasio al 40 %. Esta ultima se mezcla con
una solucién saturada de carbonato de pota-
sio comercial. Con este paso se consigue la
dilucion de la actividad y una homogenei-
zacion completa.

Paralelamente se prepara una solucion
saturada de cloruro de bario dihidratado
neutralizada, que en caliente y con agita-
ciéon constante se mezcla con la anterior.
De este modo se precipita el carbonato de
bario con un tamano de ecristal suficiente-
mente grande para facilitar su filtrado. El
precipitado asi obtenido se filtra, se lava
con agua bidestilada y se seca en estufa a
110°C.

Cabe destacar que este producto rinde un
8590 % de anhidrido carbonico; esto se
explica ya que al haber trabajado con solu-
ciones saturadas coprecipita una cantidad de
cloruro de potasio de acuerdo al siguiente
equilibrio:

K.CO3(aq) + BaCls (aq) = BaCOj (s) +
2KCl (aq) [1]

Este coprecipitado no afecta la utilizacion
del patron.

Mediante este procedimiento, a partir de
45 mg de carbonato de bario de alta activi-
dad se obtuvieron 2200 g de patron con la
actividad deseada. Esta cantidad sera sufi-
ciente para aproximadamente dos anos de
trabajo.

Calibracién del patrén INGEIS C-14/1
1. Determinacién del valor de §'*C *

Con el fin de comprobar la hipitesis de
que este patron no ofreceria problemas de
fraccionamiento isotipico, se determind el
valor de 3'*C, en siete fracciones del mis.
mo. Esto fue realizado en el laboratorio de
Isotopos Estables del INGEIS (Panarello
et al., 1981) y los resultados se presentan
en el cuadro 1:

CUADRO 1 —Valores de §13C para muestras del patrin

Patrén B=CO, H? 1 2 3 4 5 - 6 .
— 26,4 — 26,5 =271 — 28,1 — 26,5 — 26,4 — 26,4

313Gy (%) |
I = o4 = 04 =06 | =06 | = 04 | = 05 | = 08

§13C, promedio = — 265 %o
o =03 %

Todos los valores de & 13C presentados en este trabajo son respecto del patrén internacional PDB,
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La pequeiia dispersion de este valor pro-
medio corrobora lo seialado en 3 y fue to-
mado como referencia para la correccion de
la actividad neta del patron por fracciona-
miento isotdpico.

2. Calibracion de la actividad

Siguiendo la técnica habitual (Albero
et al., 1980) se efectuaron cinco sintesis de
benceno a partir del patron y dos a partir
del acido oxilico NBS. La actividad de
de estas muestras fue medida junto con
muestras de fondo en diferentes corridas, en
un espectrometro de centelleo liquido Pac-
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donde
Axps = Actividad corregida del estin-
dar NBS.
Axgs = Actividad medida del estindar
NBS.

8'¥Cyps = Valor medido de 8¥C del es-
tandar NBS respecto a PDB.

En los cuadros 2 y 3 se presentan los
valores experimentales obtenidos en las me-
diciones de calibracion, tanto para el estan-
dar interno INGEIS C-14/1, como para el
estindar internacional NBS.

kard Tri-Carb 3255, en las mismas condi- 4 oda
ciones que las muestras incognitas.
Las actividades medidas para el estindar Corr a 2 x
. . - 6, = [0,+ op]"?
interno fueron corregidas en forma aniloga .
a la aceptada internacionalmente para el 1 (8 1%Cp + 26,5) T4
acido oxalico NBS (Faure, 1977), de acuer- x - 1000 [4]
do a las siguientes ecuaciones:
Core donde
Ap = I:t'\.p— i’ip) X o “ N
(1-2 (81C, + 26,5}) ovm = [owms + o7 X
x B T i B M it
1000 Bmc_h,'pa + 19,“
Corr = Actividad corregida del Patrin.
Ay 8 La similaridad entre los valores de la
A, = Actividad medida del Patrén. actividad neta corregida para ambos estin-
. . dares fue comprobada por medio de rigu-
Ap = Actividad medida del Fondo. rosos analisis estadisticos que permiten
= Valor medido de 8'*C del patrén descartar con gran confiabilidad la hipote-
812C is d mbos cas s val
P respecto a PDB. sis de que, en a casos, estos valores
pertenezcan a diferentes poblaciones. Esto
AE;ET; = (Axps— Ar) X es, que las diferencias entre los cinco valo-
' . res del estandar interno y los dos del estan-
<(1-2 (8" Cyps + 19,0) (3] dar NBS pueden ser atribuidas a la inhe-
1000 rente aleatoriedad de la medicion.
CUADRO 2, — Resultados experimentales de la actividad del estdindar internd
-+ ) Corz Core Tiempo
INGEIS Av = Ar = gr 13, . i
C-14/1 {cpm) {cpm}) %) Ay {c;-me:f m;:il;l&m
1 109,88 = 0,27 1006 = 0,08 —264 =04 99,80 = 0,28 1480
2 110,22 + 0,27 1006 £ 0,08 — 264 = 04 100,17 = 0,258 1480
3 109,94 = 0,33 9,64 + 0,08 — 264 = 04 110,29 = 0,34 1000
4 108,15 = 0,33 9,64 = 0,08 — 26,5 = 04 99,52 *= 0,34 980
3 110,96 = 0,30 10,80 £ 0,09 — 262 =08 100,10 = 0,31 1200
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CUADRO 3. — Resultados experimentales de la actividad del estindar NBS

i i Corx Corr Tiempo
Estandar Asas = Suns Ay = gv 313Cwms | 4 . T
& 1 :‘\.-\:mn. = {Fuus ]I'J{".‘(hl:'lﬂn
NB5 (cpm) (cpm) ) {epm) {min)
1 56,02 = 0,20 9,64 = 0,08 —20,3 = 0,3 46,50 = 0,22 1380
2 57,23 £ 0,22 10,80 £ 0,09 - 182 = 0,2 46,36 = 0,24 1220

El valor de la actividad neta promedio
corregida del estandar NBS resulta:

Care

Axns = (46,47 = 0,15) cpm [6]

[7]

Con estos dos valores se obtuve un factor
que relaciona ambas actividades (y) con su
€error {E? ).

Carr

A, =1(99.98 + 0.14) ecpm

Corr
NBS

=04648 ¢ = 0,0016
L

(8]

Corr
A,

La determinacion de estos valores permi-
te dar nuevas ecuaciones para el calculo de
edad y su error que complementan las pre-
sentadas en el trabajo anterior (Albero
et al., op. cit.) de la siguiente manera:

Corr
0,95 A
t=8035In—— " _
ﬁf-lu”
0,95 A"
=803l — [9]
A;urr
Corr = lﬂii',rm'r ] a2
o, = 8035] [ — + A
Corr Corr
Ay Axns
Corr } 2 Corr L
8035 - -
= rr + T +
Ay A
2 Ju
T
donde AC:‘” es la actividad corregida de la

muestra ( Albero et al., op. cit.).

Esto significa que de utilizarse como pa-
tron de medicion el dcido oxalico NBS las
ecuaciones dadas en aquél trabajo son las
adecuadas, pero de utilizarse el patrén inter-
no INGEIS C-14/1 deben usarse las aqui
presentadas.

Conclusiones

Como resultado de este trabajo se obtie-
nen las siguientes conclusiones:

— La actividad resultante del patrin
INGEIS C-14/1 resulté aproximadamen-
te el doble de la del estandar NBS como
lo indica el factor:

Actividad INGEIS C-14/1 = (2,1515 ==
0.0074) x Actividad NBS.

La repetibilidad de los resultados asegu-
ra una dilucion homogénea de la eleva-
da actividad inicial, confirmado ésto por
los analisis estadisticos aplicados a las
mediciones: esto también es un indicador
de la reproducibilidad del proceso de
obtencion de benceno y de medicion.
Dado que los estandares siguen el mismo
proceso que las muestras, la reproducibi-
lidad de éstos permite inferir igual con-
fiabilidad para las muestras y por ende
de las edades calculadas por este mé-
todo.

— De la observacion y de los analisis esta-
disticos del cuadro 1, se desprende que
de acuerdo a lo previsto el fracciona-
miento del estandar INGEIS C-14/1 =e
mantiene dentro de mirgenes mucho mas
estrechos que el estandar internacional

NBS.

— Estas conclusiones muestran que son sa-
tisfechos los requerimientos planteados
en la seceion 1 y por lo tanto permiten

" adoptar a INGEIS C-14/1 como estan-
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dar interno para la datacion radiocarbo-
nica.

Cabe mencionar que ya se han realizado
varias series de dataciones usando este es-
tandar y los resultados de la calibracion
aqui presentados.

Aceptando el valor obtenido para la acti-
vidad neta corregida del estandar, se con-
trola estadisticamente en cada serie de da-
taciones la reproducibilidad de este valor.
Hasta €l momento no se ha observado nin-
gun valor discordante.
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