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GEOLOGIA DE LOS ALREDEDORES DE CAPILLA DEL MONTE
Y SAN MARCOS, PROVINCIA DE CORDOBA

ARMANDO CARLOS MASSABIE

Resumen

Se analiza en detalle la estratigrafia del basa-
mento cristaline de la comarea de Capilla del
Monte v San Marcos, provincia de Cdrdoba. Las
unidades  metamdrficas v eruptivas  establecidas
son: Complejo Sierra Cunuputo (Precambrico su-
perior), Formacion San Mareos (Paleozoico infe-
rior-Frecimbrico), Blastopsamitas Uritorco {Paleo-
zoico inferior) v Granito Capilla del Monte
{Devonico). La  cubierta  sedimentaria  esta
integrada por el Conglomerado Los Terrones
(Creticico) v depositos de valle (Cuartario), los
cuales han sido discriminados en tres niveles de
avradacion.

La estructura tectinica antigua del basamento
cristaline  obedece a dos episodios principales.
El primera de ellos, atribuido al ciclo Assyintico,
favorecio el desarrollo de esquistosidad paralela,
microplegamiento v megaplegamiento de las me-
tamorfitas. Durante el segundo episodio tectinico
antiguo, asignado al ciclo Caleddnico, se produjo
la cataclasis, frecuentemente localizada en fajas
de cientos de metros de espesor, del Complejo
Sierra Cunuputo v la Formacion San Marcos.

El cuadro morfoestructural actual estd condi-
cionado por dos juegoes de fallas, uno longitudinal
y otro oblicuo con relacidn al rumbo predominante
de la folizcion de las metamorfitas del basamento.
Se establece la posterioridad relativa de los mo-
vimientos que tuvieron lugar en las fallas obli-
cuas, cuva unltima reactivacion habria  ccurrido
durante el Cuartario (Pleistoceno).

Introduccion

Este trabajo forma parte resumida de otro
presentado por cl autor, para optar al titulo
de Doctor en Ciencias Geologicas de la Uni-
versidad de Buenos Aires. Su realizacion fue
posible gracias al aporte de fondos y material
de campaiia y gabinete por parte del De-
partamento de Ciencias Geologicas de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(U.B.AL).

La comarea se halla ubicada en el sector
noreeste de la provineia de Cordoba: esta
incluida en la Hoja 19 i, Capilla del Monte.
del Servicio Geologico Nacional. Las lo-
calidades mas importantes son. Capilla del
Monte. San Marcos y Charmonier. El ae-
ceso se realiza por la ruta nacional 38, que
vincula Capilla del Monte con la Cumbre

Abstract

A stratigraphic study of ervstalline basement ot
the surroundings of Capilla del Monte and San
Marcos, Cordoba Provinee is carried ont. The
charaeterized metamorphic and eraplive units are:
Sierra Cunuputo Complex (Upper Precambric),
San Marcos Formation (Lower Paleozoic-Precam-
bric), Uritorco Blastopsamites (Lower Paleozoic)
and Capilla del Monte Granit (Devonic). The
sedimentary sequence s formed by Los Terrones
Conglomerate  (Cretacic) and  wvalley  deposits
(Quaternarv) which are divided in three agrada-
tion levels.

The ancient tectomic structure of ervstalline
hasement is the result of two main stages, The
first one is atributed to the Assyvntic orogeny and
it produced parallel schistosity, micro and mega-
folding of metamorphie rocks. The second ancient
tectonic stage is assigned to the Caledonic arogeny
which have produced cataclasis. This one is fre-
quently  localizated in belts of some hundreds
meters of thickness into the Sierra Cunuputo Com-
plex and San Marcos Formation.

The present morphotectonic frame is controled
by two fault sets, lonigtudinal and oblique, in
relation with the dominant foliation strike of the
metamorphic basement, Later oblique faults mo-
vements which latest reactivation ocurred during
the Quaternary (Pleistocene) are confirmed.

hacia el sur ¥ con Cruz del Eje hacia el no-
roeste. La zona relevada comprendida entre
los paralelos 30°45°-30°52" de latitud 5 y los
meridianos  64°27°-64°44° de longitud 0O,
abarca una superficie cercana a 400 kilome-
troz cuadrados. Entre los aceidentes geografi-
cos mis destacados, cabe senalar el macizo del
cerro Uritorco con una cola maxima de
1950 m. el rio Calabalumba o Capilla del
Monte, que vierte sus aguas en el rio Do-
lores-San Marcos. la sierra de Cunuputo con
alturas entre 650 y 1000 m s.n.m.. la sicrra
baja de San Marcos entre 630 y 350 m
san.m.. (denominacion que se emplea para
la elevacion alargada en direccion noroeste.
que se halla al oeste-suroeste de la localidad
homdnima. entre los paralelos 30°46°-30°50°
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de latitud S) y el rio Pintos, el cual junto

eon el rio San Marcos desagua en el em-
balse de Cruz del Eje.

Antecedentes

Varios investigadores se han ocupado de
la geologia de la region. entre los que se
mencionan a Bodenbender (1905). Rimann
(1918). Beder (192). Pastore (1932,1938).
Bain Larrahona (1940), Gross (1948 a, b).
Pastore y Methol (1953). Arcididcono de
Durand. Luthers y Quartino (1970), Gor-
dillo ¥ Lencinas (1970. 1979). Lencinas
(1979), Linares y Latorre (1969, 1973),
Lucero y Rinaldi (1972) y Massabie (1975,
1976).

Estratigrafia

El basamento cristalino esta constituido
por el Complejo Sierra Cunuputo, asignado
al Precambrico superior. Participan de su
composicion gneises, calizas cristalinas, an-
fibolitas, migmatitas, rocas cataclasticas,
cuarcitas micaceas y hornfels.

En pasaje gradual se dispone la Forma-
cion San Marcos, compuesta por granitos,
granodioritas y tonalitas, con intercalaciones

de metamorfitas, a la cual se le asigna una
edad cercana al limite Precambrico-Paleo-
zoico inferior.

Pequenos afloramientos de areniscas horn-
felizadas yacen en supuesta discordancia
sobre las entidades anteriores. denominadas
Blastopsamitas Uritoreo, asignadas al Pa-
leozoico inferior.

Sigue el Granito Capilla del Monte, plu-
tén granitico compuesto intrusivo en el
Complejo Sierra Cunuputo, que ha afectado
térmicamente a las Blastopsamitas Uritorco.
Se le asigna una edad devonica.

En discordancia se apoya la cubierta se-
dimentaria, discriminada en el Conglome-
rado Los Terrones, asignado al Cretacico y
mediando un hiato, depdositos de valle, cons-
tituidos por acumulaciones terrazadas de
aglomerados, arenas y toscas, referidos al
Cuartario.

1. Complejo Sierra Cunuputo

Mombre, localidad tipo, distribucion
y caracteristicas generales

Bajo esta denominacion se agrupan las
metamorfitas del sector estudiado, cuyos
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CUADRO ESTRATICRAFICO

del Monte

Edad Formacion Litologia Tipo de confacto
Cuartario Depdésitos de valle Aglomerados, arenas y
Nivel 111 toscas
Nivel 11
Nivel I
Discordante
Crelicico Conglomerado Conglomerados
Los Terrones ¥ areniscas
Discordante
Devinico Granito Capilla Granito compuesto

Paleozoico inferior Blastopsamitas

Uritorco

Intrusive neto

Aletapsamitas hormfe-
lizadas

Discordante

Paleozoico  inferior- Formacicn

Granitos, granodioritas v

Precambrico superior Complejo Sierra

Cunuputo

Precambrico San Marcos tonalitas. Colgajos de
metamorfitas
Intrusive transicional
Cneises,  calizas  meta-

maorficas, anfibolitas,
cuarcitas miciceas, peg-
matitas v aplitas

afloramientos constituyen aproximadamente
un 60 % del basamento cristalino, que se
disponen en una faja centro occidental alar-
gada en dircecion norte y dos sectores margi-
nales al naciente y al poniente, separados
por afloramientos de rocas graniticas s. |. La
denominacion corresponde al cordén orogra-
fico central que presenta en su faldeo orien-
tal un desarrollo bastante completo de la lito-
logia caracteristica.

Morfologicamente forma parte del basa-
mento cristalino fuertemente denudade por
la erosion, el cual posteriormente fue pro-
fundamente grabado por un avenamiento
dentritico, al producirse el fallamiento que
dio Iugar a la formacién de los actuales cor-
dones serranos. En detalle su estructura
geomorfica es mas suave, con fracturacion
menos intensa que los afloramientos graniti-
cos intercalados.

Litologia

La caracterizacion de los componentes
litologicos del Complejo Sierra Cunuputo
se efectuara segiin tres sectores (occidental,
central v oriental) los cuales poseen una

constancia de los tipos litologicos comunes
sobre algunas rocas singulares. En el mapa
geolagico (fig. 1) se diferencian dos sectores
migmatiticos. La identificacion de migma-
titas en el sentido original dado por Sheder-
holm (1907) a este término. surge en la
comarca de la concurrencia de observaciones
de campo y gabinete, de acuerdo a las rela-
ciones espaciales entre la unidad del epi-
grafe y la eruptividad granitica representada
por la Formacion San Marcos.

Sector occidental (Quilpo sud-
La Playa-Rio Pintos)

Los tipos litologicos dominantes son gnei-
ses, anfibolitas y calizas metamdorficas; sub-
sidiariamente participan cuarcitas micaceas
y en las proximidades a afloramientos de
la Formacion San Marcos, aumenta la inter-
calacion de filones pegmatiticos v apliticos.

Las pegmatitas y aplitas constituyen cuer-
pos tabulares. cuyo espesor varia entre pocos
centimetros v uno o dos metros; son fre-
cuentes también reventones pegmatiticos len-
tiformes v de contactos transicionales con el
gneis. Su composicion es leucogranitica, pre-
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sentan lextura granosa gruesa o [ina, cons
tituida por cuarzo. feldespato alcalino y li-
brillos muscoviticos. Hay vena aplitica con
textura sacaroide, compuestas casi exclusiva-
mente por cuarzo y feldespato alealino ro-
sado,

Estas rocas filonianas se disponen con
mayor frecucncia concordantes con la folia-
cion de las metamorfitas, lo cual en primera
instancia dificulta distinguirlas de las ban-
das leucoeraticas del gneis. En los sectores
proximos a afloramientos graniticos s. 1. de
la Formacion San Marcos es mas comiin una
posicion discordante de las pegmatitas ¥
aplitas,

No se ha reconocido en estas rocas la pre-
sencia de minerales accesorios, a excepeion
de la eventual existencia de granate en las
pegmatitas con inclusiones de gneis y/o an-
fibolita mas o menos asimiladas. Un caso
asi que muestra la dispersion de inclusiones
gnéisicas. en un cuerpo pegmatitico lenticu-
lar de 2.50 m de espesor, se puede observar
sobre el curso del rio Pintos, a poco mas
de un kilometro al sur de La Salamanca.

Las anfibolitas y calizas se encuentran
generalmente asociadas en diversas porciones
del sctor considerado (fig. 1). Se disponen
en bancos de espesores variables entre 20 y
dos metros aproximadamente que forman
pliegues incompletos. de buzamiento al sur y
sureste, o bien acompaiian la posicion general
de la esquistosidad del gneis con alabeos lo-
cales.

los bancos de anfibolita ticnen distinto
tipo de estructuras, tales como. bandea-
miento, microplegamiento, plegamiento ptig-
mitico y granobldstica maciza. Textural-
mente se manifiesta cataclasis sobreimpuesta,
por deformaciones de los distintos minerales
componentes. l.a paragénesis caracteristica
de estas rocas, es labradorita sidica, elinopi-
roxeno (augita-diopsido), hornblenda, tita-
nita, epidotos, apatita y minerales opacos.

En las ealizas metamorficas se ha desa-
rrollado plegamiento disarmonico de unos
50 em de amplitud y estructuras tipo boudi-
nage, por la dispersion mecanica de inclu-
siones de gneis. La estructura comiin en
afloramientos es nodulosa maciza, por la
abundancia de granate. Las asociaciones mi-
neraligicas comunes son granate, diopsido,
wollastonita, epidotos, apatita, condrodita?,
escapolita, carbonato, feldespatos alcalinos y
cuarzo; v granate, vesubianita y cuarzo que
corresponden a skarns.

Las exposiciones mas extensas de calizas

Arvianpo Canrvos Massanie

eristalinas. se sitian en la region de Quilpo
Sud. donde se han desarrollado varias cante-
ras. Los afloramientos tienen una forma gro-
seramente eliptica (fig. 1) con su eje mayor
orientado en direccion noroeste. Localmente,
y hacia los limites de la caliza, se intercalan
bancos de anfibolita y en menor proporcion
gneis, a veces dispersados en forma de col-
gajos aislados. La estruetura esta complicada
por plegamiento. Presenta bandeamiento
dado por la alternancia de capas de color
rojo clare vy grises. compuestas por ealeita
en textura granoblastica.

El gneis predomina en los distintos aflo-
ramientos. Tiene estructuras bandeada. porfi-
roblastica y microplegamiento de dos a
20 em de longitud de onda. Texturalmente
se evidencia cataclasis dada por granulacion
de contactos intercristalinos, mortero. curva-
miento de maclas v elivaje de minerales,
maclas acunfadas, extincion fragmentosa,
kink bands y microdeslizamientos. La aso-
ciacion mineraldgica mas comiin corresponde
a andesina. cuarzo, granate (almandino),
feldespato alealine y sillimanita. En los
gneises que estian al noroeste de la caliza de
Quilpo Sud, se suma a la asociacién mine-
ralogica dada, cordierita. La presencia de
feldespato potasico intersticial se manifiesta
por la formacion de mirmequitas.

Al noroeste de La Playa se hallaron ban-
cos de esquistos cuarzo micaceos y cuarcitas
micdceas.

SECTOR CENTRAL (FALDEO ORIENTAL DE LA
SIERRA SAN Marcos-CunvruvTo)

La litologia estd caracterizada por tipos
similares a los mencionadoes para el sector
occidental; gneis, anfibolitas, calizas meta-
morficas, aplitas y pegmatitas. Se ha reco-
nocido la presencia de rocas cataclasticas, que
definen una faja discontinua de rumbo sub-
meridional. También se individualiza un
sector migmaitico yuxtapuesto a la Forma-
cion San Marcos (fig. 1).

Las rocas cataclasticas se caraclerizan por
disponerse en paquetes de 0,10 a un metro
y hasta 20 m de espesor. intercalados en
gneis muy esquistosos. O bien constituyen fi-
lones graniticos cataclasticos de dos metros
de espesor. interpuestos junto con revento-
nes de cuarzo, pegmatitas y anfibolitas en
aneis.

Los esquistos cataclasticos constituyen va-
riedades melanocraticas. cloritico-biotiticas y
leucocriticas, muscoviticas, con similares ca-
racteristicas texturales. Tienen fuerte esquis-
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GEOLOGIA DE LOS ALREDEDORES ODE CAPILLA DEL MONTE
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tosidad de planos contorsionados y microple-
gados. Se advierte la intercalacion de lentes
delgadas. cuarzo-feldespaticas, entre bandas
micdeeas envolventes. Las microtexturas
caracleristicas son kink bands y curvamiento
en las micas, fajas de microtrituracion sub-
paralelas a las folias micaceas, microfractu-
ras en crislaloblastos de plagioclasas y cuarzo,
incipiente desarrolle de colas de material tri-
turado a partir de cristaloblastos fracturados
de granate, lentes cuarzo-plagioclasicos con
cuarzo Xenoblastico de extincion fragmento-
sa y contactos irregulares interpenetrativos.

La singularidad de este tipo litologico per-
mite destacar dos aspectos. Sus caracteristi-
cas eslructurales y texturales evidencian
fuerte deformacidn, en tanto que algunas
asociaciones mineraligicas ( muscovita, clori-
ta. cuarzo, oligoclasa sodica) apuntan a ubi-
car estas rocas cerca del limite entre la
facies de esquistos verdes y la facies de an-
fibolita almandinica, o bien en asociaciones
de bajo a mediano grado ( Winkler, 1974).
Ambos aspectos. deformacion y asociacion
mineralogica se resumen en un metamorfis-
mo esencialmente dinamico, sobreimpuesto
a metamorfismo regional dinamotérmico,
circunseripto localmente a una faja de ciza-
Hlamiento ductil en el sentide de Aubouin
el al. (1980). actualmente expuesta en su-
perficie por erosidn.

También se han formado rocas cataclas-
ticas miloniticas a partir de filones graniticos
s. l.. cuya interealacion en las metamorfitas
aumenta regionalmente hacia el contacto con
la Formaciin San Marcos, Es comiin cncon-
trar estructuras de boudinage por estrangu-
lamiento extremo de venas pegmatiticas
interpuestas en gneis de marecada esquisto-
sidad.

Los afloramientos de calizas mas impor-
tantes se localizan cerca de Pampa de los
Guanacos (cantera Totoralejo). Su textura
es granobldstica bandeada vy se halla reple-
gada: contiene colgajos de anfibolita y gneis.
En las fisuras, rellenas por sulfatos y carbo-
natos hav formacion de vermiculita en see-
tores de contacto con el gneis. En relacion
con filones graniticos hay formacion de
skarns de granate, vesuvianita y cuarzo.

La asociacién mineralogica mas frecuente
del gneis COMUN &5 Cuarzo, nlignclasa-ande-
sina, biotita, granate (almandine), sillima-
nita y muscovita. En afloramientos de gneis
en contacto con el Granito Capilla del
Monte, sobre la margen izquierda del curso
El Arroyo, se suma a la paragénesis tipica,
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andalucita. El contacto es tajante. ya que
en un espesor proximo a 50 cm, el gneis se
lorna granoblistico y macizo, disminuye la
cantidad de miea y aumenta la de feldes.
pato. El granito pasa hacia el borde. en un
espesor similar, de una estructura porfiroide
isotropa a otra fluidal con mareada orienta-
cion de los megacristales de microclino.
paralelamente a la traza del contacto.

En la porcion sureste del sector, se destaca
la intercalacion de filones pegmatiticos cuyos
espesores superan la decena de metros. Estos
cuerpos se localizan priximos a afloramien-
tos del Granito Capilla del Monte, por lo
cual, en primera instancia, se los considero
vinculados como facies diasquistica postuma.
Sin embargo, la datacion radimétrica por el
método K-Ar, en el INGEIS, sobre musco-
vita N° de muestra 0236 (E- 525}. '1rrt.uu
una edad de 375 =+ 15 ma. K : e s
Argan®™ ¢ 647 x 107" ml/g: ;ir,m,;'
144 % superior a la del propio Granito
Capilla del Monte y se consideran tentaliva-
mente integrantes del Complejo Sierra Cu-
nuputo.

SECTOR ORIENTAL (MACIZO DEL
UrrTorco)

CERBO

Las variedades litologicas identificadas en
la porcion austral, son similares a las comu-
nes a los otros seclores, gneises, calizas
melamarficas, anfibolitas y diasquistas gra-
niticas., Otro tanto ocurre en el extremo
noroccidental. Por otre lado, en la porcion
nornoroeste y esle pasan a dominar rocas
cataclasticas de diversos tipos, las cuales cons-
tituyen una faja de rumbe submeridional.

Se han identificado gneises miloniticos.
microbrechas y cataclasitas, segin la clasi-
ficacion dada por Higgins (1971) para este
lipo de rocas, y esquistos cataclisticos. for-
mados principalmente a expensas de gneises.
La estructura de estas rocas es comunmente
foliada, debido a la dispoesicion subparalela
de ojos feldesepatico-curazosos; envueltos por
material micaceo oscuro. En otros casos es
granosa gruesa, maciza y ocasionalmente se
dan pasajes de gneis granoblastico cataclas-
tico a una roea alanitica oscura indicaliva
de una cataclasis extrema.

En todas las rocas se identifican distintas
texturas cataclasticas como mortero, fragmen-
tacion de eristales, kink bands, maclado po-
lisintético curvado, maclado en harpillera y
microcizallamiento. Pero también se registra
una fuerte recristalizacion que se confirma
por el desarrrollo de tipicas texturas sal y
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pimienta eon biotita, en los sectores de tex-
tura mortero relictica. Hay también neomi-
neralizacion dada por venas cuarzosas no
afectadas por cataclasis, que a veces inte-
rrumpen la foliacion cataclastica y fluorita,
especialmente en afloramientos priximos al
Granito Capilla del Monte en el cerro Minas,
donde hay depdsitos de fluorita.

En esta porcion se intercalan también
anfibolitas macizas de textura granoblastica,
compuesta por hornblenda, labradorita,
cuarzo, apatita y minerales opacos.

En la porcion sur del sector, se disponen
afloramientos continuos de un banco de es-
pesor aproximado de 40 m integrado por
anfibolita, caliza, esquistos calcdreos, que en
las cercanias al contacto eon el Granito Ca-
pilla del Monte, se presentan como un potente
banco de skarn con nddulos de granate e
intercalaciones de anfibolitas y gneis. Este

banco configura estructuras de plegamiento
similares a las del sector occidental, al norte
de La Playa.

CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO

De acuerdo a las paragénesis mineralogi-
cas criticas de los gneizes vy anfibolitas del
Complejo Sierra Cunuputo, las metamorfitas
estarian comprendidas en asociaciones de
grado medio a alto segin Winkler (1974).
Las asociaciones que difieren de esta genera-
zacion, se explican satisfactoriamente al con-
siderar su localizacion geolégica, lo cual fue
ya senalado oportunamente,

Cabe indicar aqui que la existencia de
andalucita en el gneis del sector central, en
contacto con el Granito Capilla del Monte, se
agregaria junto con el gneis cordieritico al
norte de (Quilpo Sud, en el sector occidental,
a las localidades criticas del basamento cris-
talino de las Sierras de Cordoba, donde han
quedado evidenciados fenémenos de polime-
tamorfismo (Gordillo, 1973 y Massabie,
1977). En estos casos se registraria la sobre-
imposicion de picos térmicos, probablemente
no correlacionables entre si  ( Massabie,
1977), sobre un metamorfismo dinamotér-
mico regional.

Estructura

La estructura dominante es foliacion para-
lela a la estratificacién relictica, de rumbo
submeridional e inelinacion preponderante
al naciente. Las complicaciones de este pa-
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norama se trataran en el apartado sobre
tectonica.

Microplegamiento mesoscapice, principal-
mente en el gneis, se superpone a la esquis-
tosidad comun en las regiones que han ex-
perimentado migmatizacion. Alrededor de los
afloramientos de la Formacion San Marcos
este tipo de estructura tiene importante de-
sarrollo, en tanto gque en relacion con el
Granito Capilla del Monte, silo se comprue-
ba en inmediata cercania a afloramientos
del mismo.

En los paquetes de rocas cataclasticas se
acentua la esquistocidad paralela. localmente
traspuesta. Son comunes ejemplos de es-
tructuras lenticulares y boudinage de bandas
cuarzo-feldespatieas, asi como estructuras de
flujo, junto con fajas delgadas de trituracion
extrema, afaniticas.

Relaciones, edad y correlacion

El Complejo Sierra Cunuputo tiene con
la Formacién San Marcos relacion de con-
tacto transicional '. La posterioridad relativa
de esta iltima unidad se establece por la
migmaltizacion que ha causado en la prime-
ra. Apoya esta cronolgia relativa la presencia
de cordierita en gneis feldespatizado, vincu-
lable con aceién térmica sobreimpuesta pro-
vocada por las penetraciones graniticas
postumas de la Formacion San Marcos.

Los afloramientos del Granito Capilla del
Monte tienen contactos netos y discordantes
con el Complejo Sierra Cunuputo. La accion
esencialmente térmica sobreimpuesta ha sido
registrada en los gneises del sector central,
portadores de andalucita y en las rocas ca-
taclisticas hornfelizadas y penetradas por
soluciones hidrotermales del sector oriental.

Con respecto a la edad del Complejo Sierra
Cunuputo Cingolani y Varela (1975) reali-
zan la geocronologia Rb-Sr de metamorfitas
del sector septentrional de la sierra Chica y
Grande de Cordoba, comparables con las de
la comarca aqui estudiada y les asignan eda-
des entre 600 y 620 m.a. Linares y Latorre

1 El eriterio empleado para establecer el limi-
te entre las unidades mencionadas, consiste en
separar metamorfitas con menos del 50 % en vo-
lumen de filones v cuerpos graniticos s. [, que
corresponden al Complejo Sierra Cunuputo, de
sectores en los cuales el material granitico s [,
perteneciente a la Formacidn San Marcos, es ma-
vor al 50 %. Esta relacion puede no cumplirse
localmente, ya que se ha procurado en el mapeo
(fig. I) establecer su localizacion regional,
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(1979) senalan una edad minima de 570-
600 m.a. para las rocas metamorficas del
sector meridional de la sierra Chica. La edad
radimétrica de la Formacion San Marcos de-
terminada en el INGEIS por el método K-Ar
sobre una muestra de granodiorita, es de
455+ 15 m.a. Estos datos. coherentes con
la informacion de campo, permiten asignar
una edad precimbrica superior a la unidad
descripta.

No se descarta la presencia en el Com-
plejo Sierra Cunuputo de elementos mas
jovenes, paleozoicos, principalmente rocas
filonianas, tal como ocurre con las pegmali-
tas del sector central. También Linares y
Cordani (1976) obtuvieron edades K-Ar de
anfibolitas de la porcion septentrional de la
sierra Chica al sur de Capilla del Monte de
810 40, 4952 20 y 505+ 20 m.a. Esos
elementos podrian ser desglosados en futuros
estudios detallados de esta entidad.

El Complejo sierra Cunuputo es correc-
lacionable con las “Pizarras cristalinas arcai-

as” de Bodenbender (1905), “Estratos pre-
cambricos™ de Riman (1918), “Esquistos
cristalinos arcaicos” de Beder (1922), “gnei-
ses, calizas y anfibolitas devinicos™ de Pas-
Lore (1923), “gncises y micacitas inyectadas™
de Methol (1958), “gneises. calizas y anfi-
bolitas precambricas™ de Olsacher {1960} v
“Complejo  metamdrfico-migmatitico™ de

Gordille y Lencinas (1979).

2. Formacion San Marcos

Nombre, localidad tipo, distribucién y
caracteristicas generales

La Formacion del epigrafe recibe su nom-
bre de la localidad de San Marcos, ubicada
al pie de la sierra homonima y a orillas del
rio que lleva también el mismo nombre.

Sus afloramientos expuestos discontinua-
mente se pueden estudiar sobre el faldeo
occidental de la sierra de San Marcos-Cu-
nuputo. en la sierra baja de San Marcos y
a lo large del camino San Marcos-Quilpo
Sud, entre la localidad mencionada en pri-
mer término y el rio Pintos. Constituye me-
nos del 20 % del basamento cristalino en la
poreion centro-occidental de la eomarca car-
teada (fig. 1).

Regionalmente su morfologia es semejan-
te a la de los afloramientos colindantes del
Complejo Sierra Cunuputo. Sélo localmente
en sectores en los que se desarrollan cuerpos
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graniticos s. [. importantes, adquiere la mor-
fologia propia de las rocas plutinicas.

Litologia

Se incluyen en esta unidad rocas graniti-
cas s. I, cuya composicion varia entre gra-
nito s. s. y tonalita. Es comiin la intereala-
cion, a modo de colgajos, de tabiques de
decenas y eentenas de metros de extension
y xenolitos de pocos centimetros de diame-
tro de la caja metamérfica, en diverso grado
de asimilacion y dispersion. Dentro de los
limites indicados en el mapa geologico para
esta unidad. son sin embargo dominantes las
rocas graniticas s, L

En el sector ubicado al oeste de la sierra
baja de San Marcos dominan granitos leuco-
eraticos y granodioritas. Son rocas de textura
granosa media con fuerte cataclasis, dada por
granulacion de cuarzo y feldespato, curva-
miento de maclas de plagioclasa, desarrollo
de kink bands en las micas, colas de morte-
ro de cuarzo y microdeslizamientos. Los gra-
nitos estan compuestos esencialmente por
cuarzo, microclino pertitico, oligoclasa sodi-
ca y biotita desferrizada. La asociacion mi-
neralogica de las granodioritas es cuarzo,
oligoclasa, microclino pertitico y biotita.

Es caracteristica la presencia de xenolitos,
en distinto grado de desagregacion mecani-
ca y asimilacion, de metamorfitas, de dos a
0,10 m de diametro, en los afloramientos de
granodioritas. Estas inclusiones aumentan en
]:lropurcmn v lamano hacia el suroeste, en di-
reccion al contacto con el Complejo sierra
Cunuputo (fig. 1). Sobre la margen izquier-
da del rio Pintos, en el paraje La Salamanca
( Beder, 1922) aflora un banco de 200 a
150 m de espesor de skarn relictico, com-
puesto por nodulos de une a 10 em de dia-
metro de grosularia. soles de vesubianita de
hasta 20 cm de diametro y una base rica en
wollastonita.

En la sierra baja de San Marcos afloran
granitos con facies pegmatiticas difusas y
venillas de cuarzo lechoso e intercalaciones
de tabiques de gneis. tonalitas cataclasticas v
granodioritas. El cardcter ecataclastico de
estas rocas se acenlua en la porcion media
de la quebrada por la que pasa el camino
San Marcos-La Playa (fig. 1) donde rocas
graniticas han dado lugar a la formacion de
milonitas y protomilonitas (Higgins, 1971).

La estructura de los afloramientos es ban-
deada. con fajas micaceas de 0.5 a dos cen-
timetros de espesor, que representan un



162

grado avanzado de desagregacion de las me-
tamorfitas. En otros casos, los xenolitos que
tienen bordes difuses, favorecen el desarrollo
de aurcolas granodioriticas o tonaliticas hi-
bridas por contaminacién del granito. Com-
posicionalmente las tonalitas estan formadas
por oligoclasa, cuarzo, biotita. muscovita y
minerales aceesorios. Eventualmente micro-
clino intersticial reemplaza a plagioclasa y
da lugar a la formacion de mirmequitas.
Cerca del extremo noroeste de la sierra baja
de San Marcos se intercalan bancos de gneis
v anfibolita en basamento granitico, junto con
cuerpos tonaliticos de formas redondeadas.

Sobre el faldeo occidental de la sierra de
San Marcos afloran rocas graniticas s. [.
foliadas, eon intercalaciones de colgajos de
gneis y anfibolita. Hay variaciones compo-
sicionales en relacion con los xenolitos, lo
cual unido a las observaciones precedentes,
sugiere que la asimilacion de gneises y anfi-
bolitas del Complejo Sierra Cunuputo, por
un magma granitico es la causa principal de
la formacion de los diferenciados granodiori-
ticos y tonaliticos de la Formacion San
Marcos.

Hacia el este del frente occidental de la
sierra de San Marcos-Cunuputo, comienza un
paulatine aumento de intercalaciones de me-
tamorfitas en el ambiente granitico, que
denuncia la proximidad del contacto oriental
de la Formacion San Marcos. En las rocas
graniticas s. [, la foliacion concuerda con
la dispoesicion de los tabiques de gneis, a
los cuales pasa gradualmente. El sector de
la quebrada del rio San Marcos que corta el
frente occidental de la sierra, permite reco-
nocer diferenciados granedioriticos y tonali-
ticos cataclasticos, cruzados por venas peg-
matiticas y con colgajos de gneis, que fueron
mapeados por Pastore v Methol (1953)

como cuerpos “dioriticos™.

Estructura

La Formacion San Marcos es regional-
mente concordante con las metamorfitas del
Complejo Sierra Cunuputo. Los tabiques de
metamorfitas interpuestos, guardan una dis-
posicion concordante con las metamorfitas
encajantes. Solo los xenolitos de tamanos
menores han sido localmente desplazados y
girados por movimientos de la masa grani-
tica.

Es caracteristica una foliacion, mas o me-
nos conspicua, principalmente en las facies
tonaliticas y granodioriticas, la cual concuer-
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da con la foliacion de las metamorfitas y en
algunos lugares controla el diaclasamiento
predominante,

Invariablemente se constata en todos los
afloramientos cataclasis sobreimpuesta. Ella
se expresa en plano de exfoliacion de rocas
de particion prismatica y lajosa o bien en
multiples texturas indicativas de cataclasis,
que en algunos casos corresponden a milo-
nitas.

Relaciones, edad y correlacion

El contacto oriental con el Complejo Sie-
rra Cunuputo es completamente gradual.
Sobre este contacto, que se ubica en el fren-
te occidental de la sierra San Marcos-Cunupu-
to, afloran con mayor frecuencia diferen-
ciados tonmaliticos y granodioriticos.

Sobre el contacto suroeste, el pase a las me-
tamorfitas del Complejo Sierra Cunuputo es
mas neto. Tienden a dominar en ese sector
facies graniticas y granodioritas mas leuco-
craticas y hay evidencias de una mayor mo-
vilidad de la masa magmatica. Como ya
fuera senalado, y de acuerdo a las caracte-
risticas petroldgicas y relaciones de contacto,
la Formacion San Marcos es cronologica-
mente posterior al Complejo Sierra Cu-
nuputo.

La datacion radimcirica de una muestra
de granodiorita, expuesta sobre el rio Pintos,
por el método K-Ar scbre biotita, nimero
de muestra AK-0407 E-861, proporciono
una edad de 455 = 15 m.a. (K: 7.05 %;

Anﬁn: 64.52 x 107 mol/g: Ar:i._\-_: 6.0 %)
valor que concuerda con las dataciones obte-
nidas por Linares y Latorre (1969, 1973 y
1979) para el ciclo eruptive mas antiguo de
las sierras de Cordoba. De acuerdo a los datos
disponibles y atendiendo a sus intimas rela-
ciones con el Complejo Sierra Cunuputo, se
asigna a la Formacién San Mareos una edad
eopaleozoica, proxima al limite Precambrico-
Paleozoico inferior.

Esta ubicacion geocronologica revitaliza
criterios sentados por algunos de los prime-
ros investigadores de la geologia de Coirdo-
ba. En este sentido es que se hace mencion
especifica de su correlacion con las *“Rocas
eruptivas antiguas” de Bodenbender (19035),
“Rocas eruptivas metamorfizadas™ de Ri-
mann (1918) y “Granito antigue o viejo
v granodioritas” de Beder (1922, 1931).
La Formacian San Marcos seria también
correlacionable con el “Grupo de granitos y
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granodioritas mas antiguas algo gnéisicos™
de Kittl (1965). “*Granitos y filonianas ga-
brodioriticas” de Gordillo y Lencinas (1970)
y el “Ciclo magmatico de 450-520 m.a.” de
Linares y Latorre (1973).

3. Blastopsamitas Uritorco

Nombre, localidad tipo, distribucién y
caracteristicas generales

Se emplea esta denominacion para aflora-
mientos de areniscas recristalizadas, ubicados
a unos 2 y 2,5 km al noreste del puesto de
Las Minas, sobre el faldeo oriental del ma-
cizo del cerro Uritorco. Los afloramientos
son discontinuos v forman pequeiios ecresto-
nes rodeados por cubierta de suelo y pasti-
zal. Sus dimensiones mayores estan en el
orden de decenas a centenas de metros.

Litologia

Los paquetes de blastopsamitas se inter-
calan con afloramientos de anfibolitas, gneis
granoso, rocas cataclasticas y esporadicos
filones pegmatiticos. Su coloracién es pardo
grisdcea y tienen estructura clastica arenis-
cosa bandeada, determinada por la alternan-
cia de bandas ricas en oxidos de hierro. de
color rojo, dispuestas paralelamente a una
leve laminacion de uno a dos milimetros
de espesor, donde alternan capitas mas o
menos biotiticas. Composicionalmente estan
formadas por granos de cuarzo, feldespato.
biotita y muscovita.

Los afloramientos de blastopsamitas tie-
nen abundantes fracturas menores, cubiertas
por patinas ferruginosas, que se entrelazan
y definen lentes irregulares de diversos ta-
maiios. Ademas estan cortados por venas
apliticas, leucograniticas, de dos a cinco cen-
timetros de potencia.

El desarrollo de porfiroblastos de musco-
vita ¥ nodulos sericiticos de neoformacion
y la recristalizacion general de la roca. su-
giere la accion de un metamorfismo esen-
cialmente térmico. sobre una arenisca en la
que se han preservado crecimientos secun-
darios relicticos en cristaloblastos de cuarzo.

Estructura

En los afloramientos ubicados a 2.6 km al
noreste del puesto de Las Minas, las blasto-
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psamitas forman pliegues de varios metros
de amplitud, de buzamiento al noreste.

Si bien estos bancos se encuentran proxi-
mos € intercalados en la faja de rocas cata-
clasticas del sector oriental del Complejo
Sierra Cunuputo, no se encuentran afectados
por deformacion similar a la de éstas (for-
macion de milonitas y cataclasitas). Sin em-
bargo las areniscas hornfelizadas demuestran
una dislocacion importante, puesta de ma-
nifiesto por variaciones en la disposicion de
las capas, multiples fracturas, pliegues abier-
tos v flexuras,

Relaciones, edad y correlacion

Los afloramientos de blastopsamitas carac-
terizados, representan un tipo litologico no-
vedoso, en la region cstudiada. como com-
ponente del basamento eristalino, al cual se
adseribe por su deformacion v metamorfis-
mo. Forma parte del basamento que poco
mas al norte esta sobrepueso por la Forma-
cion Los Terrones, asignada al Cretacico. con
la cual no son correlacionables estructural ni
petrograficamente.

Sus relaciones serian de discordancia sobre
las metamorfitas y rocas graniticas s.l. del
Cﬂmplﬂj{r Sierra [:unuputu ¥ la Formacion
San Marcos. Con la primera de las unida-
des mencionadas desarrolla contactos tajan-
tes visibles en algunos de los alfloramientos
reconocidos.

Su cronologia relativa quedaria fijada
entre la edad de la Formacion San Mareos.
la cual ha experimentado regionalmente
cataclasis profunda en antiguas zonas de
cizallamiento dietil v la edad del Granito
Capilla del Monte, aue seria responsable de
la hornfelizacion y penctracion de venas
apliticas en las blastopsamitas. Con estos
elementos de juicio se asigna al Paleozoico
inferior la unidad del epigrafe.

Los afloramientos caracterizados son corre-
Jacionables con las “Pizarras y conglomera-
dos eambricos o siluricozs™ de la sierra norte
de Cordoba (Bodenbender. 1905): *Piza-
rras, conglomerados y areniscas precambricos
de Beder (1922), en la sierra norte de
Cordoba; “Esquistos filiticos, pizarras, cor-
nubianitas, limolitas, subgrauvacas, ete.. del
Paleozoico inferior o Prepaleozoico™ ( Lucero,
1969) y las Formaciones El Escondido ¥
La Clemira de edad paleozoica inferior

( Quartino et al.. 1978).
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4. Granito Capilla del Monte

Mombre, localidad tipo, distribucion y
caracteristicas generales

El nombre se debe a Rimann (1918),
quien se refiere al “‘granito de Capilla del
Monte y granito del Uritorco™, para designar
los afloramientos **no metamorfizados™ cer-
canos a la localidad de Capilla del Monte.

Constituye poco mas del 20 % del basa-
mento eristalino de la comarca estudiada.
Buenas exposiciones de esta unidad se pue-
den reconocer a lo largo del curso del rio
Dolores-San Marcos, entre Capilla del Mon-
te v los Paredones. También proporcionan
buenos afloramientos la senda al eerro Uri-
torco, la quebrada de Chupin y su afluente
oriental, la quebrada del Agua.

Sus afloramientos se desarrollan en la ex-
tremidad oriental del faldeo tendido de la
sierra de Cunuputo, entre El Arroyo, la ruta
Nacional N® 38 v el rio San Marcos hasta
la latitud de la localidad que le da su nom-
bre (fig. 1). En el macizo del cerro Uritor-
eo, forma la culminacion del cerro homo-
nimo, el frente escarpado occidental y los
escalones teeténicos poco mas al veste de la
quebrada de Chupin, los afloramientos gra-
niticos comprendidos entre In guebrada de
las Huertas Malas v el arroyo de Las Minas,
asi como el cuerpo principal del ecerro
Minas.

El sector oceidental, correspondiente a la
sierra de Cunuputo, constituye una planicie
combada, grabada por un diseiio de avena-
miento dendritico, localmente de tipo pina-
do, controlado por la fracturacion caracte-
ristica del granito. Se desarrolla morfologia
en bolsa de lana y cavernas por descompo-
sicion de la superficie de meteorizacion, en
combinacion con el diaclasamiento,

El sector oriental de afloramientos de esta
unidad, correspondiente al macizo del cerro
Uritorco, ha sido notablemente rejuvenecido
por fallamiento. Morfologicamente se dife-
rencia del anterior por poseer un relieve
mucho mas accidentado.

Litologia

La litologia es relativamente mondtona,
ya que corresponde al granito, con derivados
leucograniticos, pero registra frecuentes va-
riaciones lexturales.

En los afloramientos australes del sector
oceidental, se constata un predominio de
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granito porfiroide. La roca esta constituida
por 50-60 % de megacristales de microlino
pertitico de 2-6 em de diametre en una ma-
triz de grano medio, compuesta por cuarzo,
feldespato y biotita. No se aprecia una
orientacién general de los megacristales, si
bien localmente pueden preducirla.

Sobre el camino de Capilla del Monte-San
Marcos, al oeste del cajon del rio Dolores hay
xenolitos de gneis, anfibolita y rocas grani-
ticas s. l.. cuyo didmetro varia entre 3 cm
y un metro. Este tipo de inclusiones son muy
escasas y solo se encuentran en sectores, que
como el mencionado se hallan préximos al
contacto con las metamorfitas encajantes del
Complejo Sierra Cunuputo. Otro tipo de
inclusiones mas [recuentes hacia el interior
del cuerpo, en sectores de predominio de la
facies porfiroide, son inclusiones oseuras de
5 a 50 em de diametro, muy feldespatizadas
de formas redondeadas o bien elipsoidales y
bordes difusos.

Son frecuentes filones pegmatiticos y apli-
ticos generalmente de posicion subvertical y
de 040 em a 1 m de espesor, que, cuando
cortan a granito porfiroide, incorporan
dispersan megacristales de microclino de su
I:H.Jﬂ-

Dentro del sector oriental de afloramiento
del plutin, se destaca en su posicion n.cc-iden-
tal un predominio de una facies m:xl_a'de
color gris rosada porfiroide-leucogranitica.
Como caracteristica novedosa estos aflora-
mientos expuestos a lo largo de las quebra-
das de Chupin y del Agua, poseen venillas
delgadas rellenas por fluorita y patinas de
oxidos de manganeso que ocupan microfrac-
turas. Esta particularidad mineralogica se
asocia petrologicamente, poco mas al este en
el cerro Minas, a la formacion de greisen.

La caracterizacion petrogrifica del Grani-
to Capilla del Monte, Massabie ( 1975) per-
mite establecer que se trata de un pluh.m
granitico compuesto, en el cun! se han dis-
tinguido cuatro facies petrogrificas, repre-
sentativas de la eruptividad de la unidad
a saber:

a) Facies porfiroide, reprcsentada: tipica-
mente sobre el camino Capilla del
Monte-San Marcos,

b) Facies leucogranitica, en variable gra-
do de mezcla con la anterior. Los tipos
mas puros de esta facies se hallan
representados por filones y diferencia-
dos aplitico-micrograniticos **porfiri-
vos™.
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¢) Facies mixta porfiroide-leucogranitica,
donde se registran variaciones texlura-
les a granito rapakivi.

d) Facies tardiogranilica, rica en volati-
les, portadora de fluorita, baritina y
oxido de manganeso, la cual se halla
representada por variedades cuarzo-
muscoviticas de tipo greisen. Estas se
encuentran en el cerro Minas v sus
filones satélites, sobre el faldeo orien-
tal del macizo del cerro Uritorco.

Estructura

El Granito Capilla del Monte es un stock
compuesto de epi-mesozona intrusivo en el
Complejo Sierra Cunuputo. Sus contaclos
netos v localmente discordantes se pueden
constatar en los limites occidental, norocei-
dental y sudoriental de la unidad.

Fzeazamente =e han reconocido estructuras
de la etapa plastica, tanto en la facies por-
firoide como en la facies mixta, al oeste de
los Paredones. Se trata de folias biotiticas a
veces cortadas por filones aplitico-pegmati-
ticos.

La estructura mas conspicua es el diacla-
samiento. el cual ha sido estudiado en varias
localidades. Se ha establecido el predominio
de un juego de rumbo submeridional e incli-
naciones superiores a 75°, al que le siguen
en importancia juegos de rumbo aproxima-
damente E, NO y NE, con inclinaciones su-
periores a 45°.

Relaciones edad y correlacion

El Granito Capilla del Monte ticne par-
cialmente contactos netos intrusivos y lec-
tonicos por falla, con el Complejo Sierra
Cunuputo. La intrusién granitica ha provo-
cado hornfelizacion sobreimpuesta al meta-
morfismo regional de grado medio-alto y al
metamorfismo dinamico. representado por
fajas de rocas cataclisticas del Complejo
Sierra Cunuputo, especialmente en su seetor
oriental ( Massabie, 1977).

L.a cataclasis intensa que afecta también
a la Formacion San Marcos, no se registra
en el Granito Capilla del Monte, lo cual
indica su posterioridad relativa con respecto
a aquélla y por ende con relacién a las dos
unidades anteriores (Complejo Sierra Cu-
nuputo y Formacién San Marcos). La Blas-
topsamita Uritorco ha sido afectada por el
metamorfismo térmico y pequenas intrusio-
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nes granitieas ocasionadas por la unidad del
epigrafe. la cual tendria una edad posterior
al Paleozoico inferior.

Con las determinaciones K-Ar realizadas
por el INGEIS, * se elaboré una isocrona
de la cual sc obtiene una edad minima pro-
medio de 345 = 10 m.a., que corresponde
al limite carbonico-devonico segiin van
Eysinga (1981). Lo cual, unido a las con-
sideraciones precedentes permite asignar una
edad devinica al Granto Capilla del Monte.

Esta unidad es correlacionable con los
“granitos de la sierra Alta, entre arcaicos y
permotridsicos” de Bodenbender (1905),
“granito del Uritorco y granito de Capilla
del Monte del Paleozoico™ (Rimann, 1918).
“(iranito nuevo o comiin postsilirico™ (Be-
der. 1922). “granitos paleozoicos” de Kittl
(1965). “Batolitos graniticos™ de Gordillo ¥
Lencinas (1980) y probablemente con los
ciclos magmaiticos de 350-380 m.a. y 300-
330 m.a. de Linares y Latorre (1973). de
acuerdo a las edades aqui obtenidas (325 ==
15 v 345 = 15 m.a.) y las relaciones reolo-
gicas entre las roeas miestreadas.

5. Conglomerado Los Terrones

Nombre, localidad tipo, distribucién y
caracteristicas generales

Se emplea esta denominacion informal,
para designar los depésitos psefiticos que tie-
nen su desarrollo en el angulo noreste de la
comarca relevada (fig. I) y se extienden
fuera de la misma en el sistema orografico
Pajarillo-Copacabana-Masa y en el valle de
Copacabana.

Sus mejores exposiciones se localizan cn
las cercanias de Los Terrones y a lo largo
de la quebrada de Luna. Los afloramientos
tienen una morfologia suave, grabada por
un avenamiento dendritico. caracterizado por
colectores largos dispuestos subparalelamente
entre si v afluentes de corto trayecto.

Las caracteristicas regionales de estas se-
dimentitas han sido consideradas en los tra-
bajos de Rimann (1918). Bain Larrahona

® Muestra Ne 0237 (E-327), sobre muscovita;

4n 40
K: 818 S5: Arue: 5314 x 10-10 mol/g; Araw:
248 %: 345 = 15 m.a. Muestra N¢ 0235 (E-

40 i
526), sobre muscovita, K: 8,77 %; Arsw: 534,76 x

40 I
10-10 mol/g; Araw: 42 %; 325 = 15 ma.
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(1940), Pastore y Methol (1953) y Gordi-
llo v Lencinas (1980). Solo seran conside-
radas aqui las caracteristicas locales de los
afloramientos mapeades.

Litologia

Al nor-noreste del macizo del cerro Uritor-
co, sobre el contacto con las metamorfitas, se
desarrollan frentes verticales en el con-
glomerado que facilitan la observacion. Se
diferencian alli una seccion superior. que
corresponde al coronamiento de las serranias
proximas hacia el norte, formada por un con-
glomerado compuesto por 70 % de bloques
graniticos, redondeados de 0,15 a tres metros
de diametro, entre los cuales se intercalan
lentes irregulares conglomeradicas mas finas
con clastos de 6-7 cm de didmetro hasla
granos de 0.5-1 em, en una matrix arenosa.
Los ultimos dos elementos actiian como ma-
terial ligante del conglomerado de bloques.
La estratificacion es muy pobre y predomi-
na una coloracion rojo parduzea. Composi-
cionalmente dominan clastos de granito y
escasos de metamorfitas.

La seccion superior pasa gradualmente a
una seccion inferior, mas consolidada. carac-
terizada por un predominio neto de meta-
morfitas en la composicion de los clastos:
éstos experimentan simultinecamente una
pérdida de redondeamiento. La estratifica-
cion, aqui mejor definida, esta dada por una
alternancia regular de bancos de 10 a 30 em
de espesor con bloques de 10 a 30 em de
diametro, entre los cuales se intercalan ban-
cos mas potentes con clastos angulosos de
dos a 0.5 em de diametro. en una matrix
areno-sabulitica de igual composicion a las
hiladas de econglomerados mas gruesos. El
color de esta seccion es rojo violdceo.

Petrograficamente las porciones de grano-
metria mas fina de ambas secciones. corres-
ponden a arenitas cuarzo feldespdticas liticas
y a conglomerados polimicticos. Los espeso-
res son de aproximadamente 30 v 40 m para
los miembros superior e inferior respectiva-
mente. en el sector del contacto con el basza-
mento,

En la quebrada de Luna, principalmente
en las barancas que ha labrado el rio en el
paquete conglomeradico se mantiene en
lineas generales las caracteristicas mencio-
nadas para la unidad. =i bien se comprueba
alli una paulatina pérdida de individualidad
de las secciones superior e inferior diferen-
ciadas.
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Estructura

El Conglomerado Los Terrones se dispone
en una estructura homocelinal sencilla, con
inclinaciones que no superan los 10° hacia
cl norte. Salo localmente, en relacion con zo-
nas de falla se registran cambios bruscos de
rumbo e inelinacion de la estratificacion
(quebrada de Luna y Los Terrones). En Los
Terrones se ha producido intensa fractura-
cion del conglomerado, lo cual originé blo-
ques. a veces aislados, de paredes verticales,
a consecuencia de movimientos del basa-
mento.

Relaciones, edad y correlacion

El Conglomerado Los Terrones se apoya
discordantemente sobre el basamento meta-
morfico y granitico de la region. Aflora-
mientos similares han sido referidos por
Bodenbender (1905) al Permotriasico; al
“Gondwana™ por Bain Larrahona (1940) y
al Triasico por Pastore y Methol (1953).
Posteriormente Padula y Mingramm (1968).
correlacionan estos afloramientos con la
Arenisca Botucati v Formacion Geral de
edad cretacica inferior y luego Gordillo y
Lencinas (op. cit.) asignan también al Cre-
tacico, los afloramientos de sedimentitas
continentales rojas de la sierra de Pajarillo.
por correlacion litologica con exposiciones
de rocas similares en las Sierras de Cordoba.
portadoras de rocas basilticas de edad creta-
cica. las cuales cmpero. no se han hallado
en los afloramientos de la sierra de Pajari-
llo. Con estos elementos de juicio se asigna
tentativamente al Cretacico las sedimentitas
continentales conglomeradicas del extremo
sureste de la sierra de Pajarillo.

6. Depositos de Valle

Distribucion y caracteristicas generales

Los depositos de valle se encuentran dis-
tribuidos en las depresiones topograficas mas
extensas de la comarca. por las que hacia
fines del Cenozoico habrian circulade rios
caudalosos. Estos sectores deprimidos corres-
ponden al valle de Charbonier-Escobar. ex-
tremo occidental del macizo del cerro Uritor-
co, actualmente sobreelevado, extremo sep-
tentrional del valle de Punilla, valle del rio
San Marcos y valle del rio Pintos, proximo

al embalse de Cruz del Eje.
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Estos depositos han sido divididos en tres
niveles de agradacion, sobre la base de sus
caracteristicas morfologicas, altitud relativa
y litologia. La distincion de distintos niveles
de agradacion, principalmente en sectores
relativamente alejados de los cursos de agua
actuales, adquiere importancia en relacion
con la tectonica cenozoica de la region.

Nivel 1|

Se trata del nivel de agradacion mas anti-
guo de la comarca, cuyos afloramientos se
hallan alejades de los cursos de agua actua-
les y aleanzan las mayores altitudes relativas.
Esta representado en el valle de Charbonier-
Escobar, extremo occidental del macizo del
cerro Uritorco, extremo septentrional del
valle de Punilla y valle de San Marcos, luga-
res en los que constituye lomas chatas de
flancos abruptos. En casi todas las localida-
des sus afloramientos tienen forma de aba-
nicos fuertemente disectados (fig. 1, valle
de Charbonier).

Los afloramientos orientales de este nivel
estin compuestos en gran parte por depositos
de tosea de color gris a rosado pilido. de
estructura terrosa maciza, carentes de es-
tratificacion. La fraceion clastica de estos
depasitos esta compuesta por limo y arcilla
predominante vy granos de unos 15 mm de
didmetro. aislados, de plutonitas, metamor-
fitas, cuarzo, feldespatos, biotita y granate
principalmente,

Al sur y al norte de la localidad de San
Marcos. los depasitos de este nivel estan com-
puestos por cantos rodadoes de rocas grani-
ticas y metamorficas de hasta un metro de
diametro, con intercalaciones de arenas rojas,
en acumulaciones espesas. Estas ultimas ca-
racterislicas composicionales se aplican tam-
bién a los depasitos ubicados sobre la margen
derecha del rio Calabalumba.

En todos los easos, con excepcion de las
acumulaciones del valle de San Marcos, el
nivel I se adapta a la pendiente topogrifica
local y se dispone aproximadamente horizon-
tal. No se han constatade alteraciontes tecto-
nicas, plegamiento y/o fallamiento, sin em-
bargo. al considerar la diferente altitud
de los depisitos de tosca entre el valle de
Charbonier y ¢l extremo ocidental del maci-
zo del cerro Uritorco, ubicados respectiva-
mente en distintas unidades morfoestructu-
rales, surge la evidencia de movimientos
tectonicos que han desplazado al mivel I.
Un ejemplo lo proporcionan los depositos
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australes del valle de San Marcos, cuya pen-
diente original hacia el oeste ha sido invertida
hacia el este. por reactivaciion posterior de la
falla de la sierra baja de San Marcos.

Nivel 1l

Constituye acumulaciones de cantos roda-
dos y arenas terrazadas, circunscriptas prin-
cipalmente al valle inmediato de los rios
mas importantes, como el rio quebrada de
Luna, rio Calabalumba, rio San Marcos y
rio Pintos. Tiene cotas relativas menores que
el nivel 1. En el valle del rio Pintos se pone
en contacto por falla con la Formacion San
Marecos.

MNivel 111

Son acumulaciones de cantos rodados y
arenas proximas al curso aclual de los rios
mas importantes de la region. Sus cotas son
inferiores a las del nivel II.

Edad

Los tres niveles de agradaciin diferencia-
dos sc asignan al Cuartario, sobre la base
de sus caracteristicas morfologicas, litologi-
cas. y estructurales. Dentro del nivel I aqui
diferenciado se incluyen depisitos previa-
mente asignados al Terciario (barranca de
Los Loros y Charbonier), por Pastore y
Methol (1953) y Lencinas (1971). Su inclu-
sion en el Pleistoceno toma en consideracion
sus caracteristicas sedimentologicas y estrue-
turales, con respecto a las capas reconocidas
terciarias del valle de Punilla (Lencias ¥
Timonieri. 1968; Lencinas. op. cit.).

IV. — Tectdnica

La caracterizacion de la tectonica que ha
afectado a las rocas de la comarca. se basa
en las relaciones v edad de las distintas uni-
dades litologicas reconocidas y en las dispo-
siciones geomeétricas entre si y con respecto
a las diferentes formaciones, de las estrue-
turas tectonicas mapeadas.

Se carece en la region de un perfil ver-
tical completo que permita visualizar, para
un determinado lapso de tiempo, las estrue-
turas de deformacion desarrolladas en distin-
tos niveles estructurales. En cambio se cuenta
con testimonios parcialmente alterados (por
los posteriores) y condicionados (por los
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anteriores) de episodios deformativos ocurri-
dos en distintos intervalos de tiempo. Ha de
aceptarse una modificacion sucesiva, desde
el episodio deformativo mas antiguo hasta el
mas moderno, del estado fisico de las rocas,
ambiente fisico-quimico, tipo de roca o aso-
ciacion de rocas, y duraciin y cardcter del
proceso deformante.

Estructuras antiguas

Entre las estructuras antiguas, la mas
conspicua es la esquistocidad, la cual se dis-
ponte paralelamente al bandeamiento com-
posicional (estratilicacion relictica en parte)
de las metamorfitas del Complejo Sierra
Cunuputo. El analisis estadistico de la dis-
posicion general de la foliacion revela que
corresponde a planos de rumbo N a NNO,
con inclinaciones entre 30° y 60° hacia el
E. Las desviaciones con respecto a la dispo-
sicion general, se deben tanto a plegamiento
como a fracturacion posterior (figs. 1 y 2).

Intimamente vinculados a la esquistosi-
dad se ha producido pliegues isoclinales de
tipo similar, con planos axiales en parte pa-
ralelos a la misma. Su amplitud y longitud
de onda varia entre 1-2 em y 10-20 em
respectivamente. Este microplegamiento, si
bien caracteristice, es local, limitade a las
porciones migmatizadas mas mdaviles del
Complejo Sierra Cunuputo. También en las
calizas metamorficas, se han desarrollado
estructuras mas complejas de plegamiento
disarmonico y formacion de boudinage con
boudins de anfibolita y gneis.

Una microestructura antigua, muy exten-
dida en el basamento eristalino de la comar-
ca es la cataclasis, cuyos efectos solo se han
comprobado en afloramientos del Complejo
Sierra Cunuputo y de la Formacion San
Marcos. En la sierra de San Marcos-Cunupu-
to y principalmente en el faldeo oriental
del macizo del cerro Uritorco, se han desa-
rrollado fajas de rumbo submeridional, de
rocas calaclasticas con cohesion primaria,
que representan el afloramiento de antiguas
zonas de falla del basamento eristalino
( Badgley, 1965: Higgins, 1971) o bien de
zonas de cizallamiento dietil en el eoncepto
de Aubouin, Brousse y Lehman (1980).

Los bancos de rocas cataclasticas tienen
espesores entre uno y 20 m aproximada-
mente, con rumbo e inclinacién eoncordan-
tes con los de las metamorfitas y rocas
eruptivas afectadas, Al este del cerro Uritorco
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se extiende la faja mas importante, su longi-
tud alcanza a poco menos de nueve kilome-
tros, con un ancho maximo de 14 km a
la latitud del cerro Minas y rumbe NNO.
En los afloramientos se reconocen rocas ca-
taclasticas con texturas porfiroclasticas, len-
ticulares y de flujo (Higgins, 1971). e
intercalan localmente pequeiios filones afa-
niticos, de color gris oscuro y negro, pro-
ducte de intensa trituracion, que guardan
contactos transicionales con las rocas “hos-
pedantes”, las cuales tienen a su vez seclo-
res oscuros intersticiales, similares a los
filones, de pocos centimetros de didmetro.

Las observaciones realizadas (Massabie,
1975) permiten individualizar dos episodios
deformativos antiguos. El primero de ellos
se hallaria relacionado con actividad grani-
tica tardia y produjo el plegamiento v es-
quistosidad de las metamorfitas del Complejo
Sierra Cunuputo. El emplazamiento esencial-
mente sintectonico del cuerpo granitico de
catazona (Buddington, 1959) de la Forma-
cinn San Marcos, en una etapa mas avanzada,
produjo mieroplegamiento extenso de las
metamorfitas migmatizadas del Complejo
Sierra Cunuputo. La edad minima de este
episodio tectomagmatico esta dada por el
valor de la datacion radimétrica de la For-
macion San Marcos (455 = 15 m.a.), coin-
cidente con las edades del ciclo magmatico
mas antiguo (450 == 520 m.a.) indicado por
Linares y Latorre (1969, 1973) para las

Sierras Pampeanas de Cordoba.

La informacion obtenida permite senalar
que el primer episodio deformative antiguo
habria ocurrido durante el Precambrico mas
alto, como consecuencia de los movimientos
del cielo Assyntico.

El segundo episodio deformative antiguo
causante de la intensa cataclasis sobreimpues-
ta al Complejo Sierra Cunuputo y la For-
macion San  Marcos, tiene como limite
superior de edad, la antigitedad del Granito
Capilla del Monte, no afectado por la eata-
clasis que experimento el restante basamento
cristaline de la comraca. cuya edad radimé-
trica promedio es de 345 = 10 m.a. Su
limite inferior de edad corresponde al epi-
logo del episodio tectomagmatico anterior,
en el deslinde Precambrico-Paleozoico infe-
rior. De esta manera. el segundo episodio
deformative antiguo se habria desarrollado
entre el Precimbrico v el Devinico, como

consecuencia de los movimientos del eiclo
Caleddnico.
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Estructuras modernas

Fallamiento. TLas estructuras modernas
estan representadas principalmente por fallas.
determinantes del cuadro morfoestructural
actual. Las fallas mas destacadas. previa-
mente earacterizadas ( Massabie, 1975, 1976)
son de oeste a este, la falla oblicua de la sierra
baja de San Marcos-Cunuputo, inversa de
alto anguo; la falla longitudinal de la sierra
de San Marcos-Cunuputo, inversa de alto
angulo, las fallas de la sierra de Pajarillo-
Los Terrones v de la quebrada de la Luna,
ambas oblicuas e inversas de alto angulo: la
falla transversal de los Terrones, directa de
alto angulo y la falla oblicua del rio Cala-
balumba. inversa de alto angulo. Otras fallas.
especialmente en la sierra de San Marcos-
Cunuputo y en el macizo del eerro Uritorco.
se disponen va sea paralelamente a las linecas
tectonicas principales, o bien resultan de es-
quemas deformativos locales, controlados
también por el fallamiento principal.

Todas las fallas mapeadas tienen eviden-
cias estructurales v geomorfologicas que per-
miten establecer su actividad durante el
Cenozoico tardio, lo cual no inhibe su con-
formacion en episodios defomativos anterio-
res, hecho aplicable en especial a las fallas
que delimitan las principales unidades mor-
foestructurales,

Los desplazamientos en las superficies de
falla son de inclinacion v de rumbe. con
resultantes mas proximas a la direceion de
inclinaciin en las fallas longitudinales v a
la direcion de rumbo en las oblicuas. Esto
iltimo tiene claro ejemplo loecal en la falla
de la sierra baja de San Marcos-Cunuputo,
que deplaza lateralmente a la falla de Ia
siecrra de San Marcos- Cunuputo v, en el
cuadro regional, las fallas oblicuas NO (NE)
son las responsables de la fragmentacion de
los bloques serranos longitudinales, como
va fuera seialado para el sector Charbonier-

Cosquin (Massabie, 1976).

Una estructura transversal de importaneia
en la comarca. vinculable a la tectinica mo-
derna, es el pilar tecténico del cerro Uritor-
co, que determina el limite morfoestructural
septentrional de la Sierra Chica v el Valle
de Punilla, a la latitud de Capilla del Monte,
Fsta macroestructura se extiende apmximnv
mente 10 km. con individualidad morfold-
gica, en direccion E-O y tiene como limite
seplentrional la falla de Los Terrones ¥y
como limite austral, la falla del rio Cala-

balumba.
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Dentro del pilar tectonico, que contiene
las mayores elevaciones de la region (cerro
Uritoreco, 1950 m: cerro Minas, 1800 m;
cumbre de Overo 1875 m; y cerro Piscore,
1825 m), se advierte la presencia de juegos
de fallas de rumbos NI y NO. Estas esruc-
turas determinan. junio con las fallas prin-
cipales, un rechazo vertical proximo a
1000 m, entre los afloramientos graniticos
de la cumbre del cerro Uritorco y sus equi-
valentes al pic del cerro, en Capilla del
Monte.

La edad de los movimientos que determi-
naron el cuadro morfoestructural actual,
controlado por las fallas mencionadas es
cenozoica. Esta aseveracion se apoya en las
relaciones espaciales de esas estructuras con
los depdasitos terciarios y cuarlarios en la
comarca, asi como en las vinculaciones si-
milares seiialadas por olros autores en regio-
nes proximas (Schlagintweit, 1954: Lenci-
nas y Timonieri. 1968: Lucero y Rinaldi.
1972) entre las estructuras modernas y los
deposilos cenozoicos, afectados por los mo-
movimientos,

Las relaciones espaciales entre las fallas
longitudinales y oblicuas y en especial de
las ultimas, con los depisitos cuarlarios, en
y fuera de la comarca esudiada, Massabie,
1976: Schlagintweit, 1954). permiten seia-
lar la aecion de un episodio deformativo
durante el Terciario tardio y otro durante
el Cuartario pleistocénico. como consecuen-
cia de los movimientos del ciclo Andico.
En el primero de ellos habria sido preferen-
cial la reactivaciin de las fallas longitudina-
les y en el altimo, los desplazamientos se
centraron principalmente en las fallas obli-
cuas.

Diaclasamiento. Un elemento estruetural
eonspicuo, pero de menor magnitud morfo-
estructural, es el diaclasamiento. Su trata-
miento en este apartade se justifica en
funcion de la reactivacion v/o formacion
de las diaclasas durante el fallamiento ece-
nozoico. Parte de ellas deben estar relacio-
nadas con la eonsolidacion de los plutones
de la Formaeion San Marcos v del Granito
Capilla del Monte. El estudio sistemitico
del diaclasamiento de las distintas unidades
del basamento eristalino {Massabie. 1975)
permite sintelizar sus earacteristicas.

En el Granito Capilla del Monte las dia-
clasas dominantes, subverticales, se dizponen
en un juego de rumbo N: siguen en impor-
tancia juegos de rumbo E, NO y NE. de

ellos, los 1inicos que admiten un origen vin-
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culable con la eruptividad de la unidad, son
los mencionados en ultimo término, por
coincidir con la disposicion espacial de filo-
nes apliticos y pegmatiticos.

El diaclasamiento dominante en el Com-
plejo Sierra Cunuputo v la porcién oriental
de la Formacion San Marcos, se dispone
transversalmente a la foliacion, con rumbo
E e inclinaciones mayores a 75° Le sigue
en importancia un juego NE eon inclina-
ciones de aproximadamente 60° hacia el SE.
También se ha formado un juego de diacla-
sas longitudinales de rumbo cercano a la
direceion N y eon valores de inelinacion ma-
yores a 13°.

En los afloramientos graniticos de la For-
macion San Marcos, los juegos mas desta-
cados, constituyen un agrupamicnto de rum-
bo NE e inclinaciones mavores a 75° y otro
conjunto de rumbo E e inclinaciones de
45° E. También se hallan juegos complemen-
tarios de los anleriores. pero menos repre-
sentados.

5i bien cada una de las unidades presen-
tan juegos de diaclazas caracteristicos
diferenciables entre si. en conjunto, su dis-
posicion espacial es eoherente con la geome-
tria del fallamiento de la comareca y admite
con este una causa comiin.

Cabe acotar finalmente. a modo de sin-
tesis tectonica, que la disposicion de las
estructuras antiguas y modernas, habrian
sido determinadas por campos de esfuerzos
de orientaciones cualitativamente similares.
A su vez, el tipo y geometria de las estrue-
turas directrices es coherente con la perma-
nencia  del  esfuerzo principal maximo
compresivo en direccion E-O. Esto ultimo
es lambién concordante con la evelueion
geologica de esta porcion continental, deter-
minada por el adosamiento de fajas orogeé-
nicas hacia ¢l poniente, a partir de niicleos
cartonicos orientales de edad precambrica
lemprana.

V. — Conclusiones

La informacion tratada en los capitulos
anteriores, permite arribar a una serie de
conclusiones que se sintetizan a continuacion.

a) Se han distinguido en el basamento eris-
talino de la comarea estudiada cuatro
unidades estratigraficas: Complejo Sierra
Cunuputo de edad precambrica superior,
Formaeion San Marcos atribuida al limite
Precambrico-Paleozoico inferior, Blastop-
samitas Uritorco de edad paleozoica infe-
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rior y Granito Capilla del Monte, atri-
buide al Devénico.

b) La distincion como unidades estratigra-
ficas independientes, de la Formacion
San Marcos v el Granito Capilla del
Monte. actualizan las ideas de Boden-
bender y Beder, quienes distingiueron
dos grupos de rocas eruptivas. en parti-
cular, el ultimo de los investigadores
mencionados, se refiere en sus trabajos
al “granito viejo” v “granito nuevo™, que
equivaldrian respectivamente a las uni-
dades arriba indicadas.

¢) Las Blastopsamitas Uritorco, constituyen
un tipo liteligico novedoso en la compo-
sicion del basamento de la region. Su
interés geologico radica en la correlacion
de éstos afloramientos. con otros simila-
res de la sierra norte de Cordoba v sur
de Santiago del Estero, que representa-
rian la presencia del Paleozoico inferior
sedimentario, plegado v levemente meta-
morfizado, en las Sierras de Coardoba.

d) Se han reconocide localidades criticas en
las metamorfitas del Complejo Sierra
Cunuputo, en las que han quedado re-
gistrados fenomenos de polimetamorfis-
mo. Estas localidades estin representadas
por los afloramientos de gneis con anda-
lucita. de la eaja oecidental del Granito
del Monte, y por los gneises con cordie-
rita, al norte de Quilpo Sud. En ambos
casos se trataria de un metamorfismo
térmico sobreimpuesto a metamorfismo
regional dinamotérmico de grado medio
a alto. En la porcion central del Com-
plejo Sierra Cunuputo, se reconocen es-
quistos con paragénesis de grado medio
a bajo. por sobreimposicion de metamor-
fismo dinamico. en fajas de rocas cata-
clasticas, a un metamorfismo dinamotér-
mico regional de grado medio a alto.

e) En el Complejo Sierra Cunuputo se han
identificado fajas de rocas cataclasticas.
que representarian anliguas zonas de
fallas o zonas de cizallamiento diicitl.

f) La cataclasis, en general intensa de las
rocas del Complejo Sierra Cunuputo y la
Formaciéon San Marcos, no afecta al
Granito Capilla del Monte, lo cual per-
mite acotarla entre la edad de la Forma-
cion San Marcos v la edad del Granito

Capilla del Monte.

g) La Formacion San Marcos es una entidad
de composicion granitica a tonalitica, de
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edad radimétrieca 455 = 15 m.a.. que
tiene contactos transicionales con el Com-
plejo Sierra Cunuputo, en el cual habria
sido la causa principal de la migmatiza-
cion del mismo.

h) EI Granito Capilla del Monte es un stock
compuesto de epi-mesozona. de contactos
netos con las metamorfitas del Complejo
Sierra Cunuputo, cuya edad radimétrica
promedio es de 345 = 10 m.a.

i) Se han individualizado dos episodios de-
formativos antiguos. Durante el primero
de ellos se desarrollo esquistosidad para-
lela. microplegamiento y megaplegamien-
to de las metamorfitas y un plutonismo
tardio, representado por la Formacion
San Marcos. Los movimientos de esta
etapa se atribuyen al ciclo Assyntico.

El segundo episodio deformative an-
tiguo es responsable de la cataclasis.
frecuentemente intensa, que afeeta solo
al Complejo Sierra Cunuputo y a la For-
macion San Marcos. Esta deformacion
cataclastica se localiza en fajas mas o
menos continuas de cientos de metros de
espesor, que representarian un fallamien-
to del basamento. como consecuencia de
los movimientos del ciclo Caleddnico,
previamente a la intrusion del Granito

Capilla del Monte.

j) Con relacion a la estructura moderna del
basamento cristalino de la comarca. se
han identificado dos sistemas de fallas
principales. uno de rumbo NNO-SSE,
longitudinal y otro oblicuo. de rumbos
NO y NE, con predominio del juego NO.
La edad de este fallamiento en su expre-
sion morfologica actual. se atribuye al
Terciario superior y Cuartario.

k) Las relaciones entre los sistemas de fallas
longitudinales y oblicuas, permite esta-
blecer la posterioridad relativa del falla-
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miento oblicuo. el cual, por sus relacio-
nes con las formaciones cuartarias, tuvo
una ultima reactivacion duarnte el Cuar-
lario.

1) Dados los importantes desplazamientos
laterales que han experimentado las es-
tructuras longitudinales por las fallas
oblicuas, se establece que en estas alti-
mas, la resultante del desplazamiento ha
tenido una componente mayor en la di-
reccion del rumbo de las fallas.

m) Se caracteriza al maeizo del cerro Uri-
torco como pilar tectonico, limitado al
norte por la falla directa de Los Terrones
v al sur por la falla inversa de alto an-
gulo del rio Calabalumba.

n) Este pilar tectonico transversal. consti-
tuye el limite morfoestructural septentrio-
nal del Valle de Punilla v la Sierra
Chica de Caordoba.

o) Los afloramientos del Granito Capilla
del Monte en el cerro Uritoreo, han al-
canzado su altitud actual, por una com-
binacion de los rechazos verticales del
fallamiento interno del pilar teetonico del
verro Uritoreo.
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DE LAS VETAS DE

BARITINA DEL DISTRITO MINERO ALUMBRILLO,
DEPARTAMENTO TUMBAYA, PROVINCIA DE JUJUY

HECTOR I1. GARCIA v EDUARDO A. ROSSELLO

Resumen

En ¢l Distrito Minero Alumbrillo se explotan
varias vetas de baritina que rellenan fracturas
cuyva génesis estd asociada con la del sinclinal en
que aparecen, habiéndose determinado ademis
que hay una perfecta correspondencia entre el
tamafio v la regularidad de estas estructuras mi-
neralizadas v las rocas donde estin emplazadas.

Introduccion

El motivo del presente trabajo fue la de-
terminacion de las causas que originaron
que varias vetas de baritina del Distrito Mi-
-peree Alumbrillo terminaran en forma algo
abrupta en profundidad, al llegar a un plano
geoligico determinado. Esta investigacion
la llevaron a cabo los autores a mediados
de 1981, y consistio en el relevamiento de
la geologia de superficie aledana y subte-
rrinea en los sectores accesibles. poniéndose
enfasis en la litologia de las rocas de caja
v en las estructuras controlantes intervinien-
tes. El mapa de la Figura 2 y el perfil de
la Figura 4 estan basados en trabajos iné-
ditos del Dr. Hernan Navarro (1977). Agra-
decemos al Lic. Felipe O. Valdez por las
descripciones microscopicas, a la Dra. Al-
wine Bertels por el estudio del material
fosilifero vy a Minera TEA SAMICAF por
proporcionarnos todos los medios necesarios
para la realizacion de este trabajo y por per-
mitir su publicacion,

Generalidades

El Distrito Minero Alumbrillo esta locali-
zado en ¢l departamento Tumbaya de la
provincia de Jujuy, sobre el Cordon Alum-
brillo o Alto del Angosto y a unos 4.200 m.
s.n.m. Se accede a €l desde Purmamarca por
la ruta provincial n® 16 luego de recorrer
unos 50 km; es decir que esta sobre la misma

Abstract

At Alumbrillo’s Mineral District several wveins
with barite as the principal mineral are in explo-
tation. They are fillings structures genetically
related to a big symeline and with sizes and re-
gularities in accordance with the competency of
the different rocks in which they appear.

y a unos pocos kilometros antes del caserio
Ronqui Angosto.

El clima es arido y con grandes variacio-
nes de temperatura: el agua es muy escasa.
Su relieve es relativamente moderado y nor-
malmente se presenta cubierto por un mas
o menos apreciable espesor detritico.

Marco geoldgico

Dada la lejania que existe entre Alumbri-
llo y olras areas con entorno geologico co-
nocido y el motivo del trabajo. debemos
considerar como tentativas las correlaciones
que detallamos a continuacion.

En la constitucion geologica de la comar-
ca relevada intervienen elementos del Grupo
Meson (Cambrico) y la Formacion Acoite
(Ordovicico) que afloran en la porcion oc-
cidental, y sedimentitas del Grupo Salta
(Cretacico) hacia el oriente, todos cubiertos
parcialmente por materiales poco a no con-
solidados cuartarios, véase Figura 1.

Grupo Mesoén (Turner, 1960: 169)

Formacidn Lizoite (Turner, 1960: 169)

Se asignan lentalivamente a esta Forma-
cion las sedimentitas que asoman en la por-
cion mas occidental de la comarea. Son
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CUADRO ESTRATIGRAFICO

Litologia

Era Periodo Unidades h
Doaminante
Cenozoico Cuartario Depdsitos  coluvic-aluvio-edlicos Conglomerado
————————————— Disg, — — — — — — = — — — = — —
. - Subgrupo Balbuena Arcniseas
Mesozoico reticico rupo Salta B : : G
c Grup | Formacion Pirgua Caliza Quolitica
————————————— Disg, — — — — — — — — — — — — —
Miembro Cuarcitas Bavas Cuarcita
Ordovicico Fm. Acoite Miembro de Transicion Crauvack
Miembro Pelitas Verdes  Lutita
Paleozoico @ — — — — — — — — — — — — — Disg, — ——— ——— — — — = ——
i . i . Formacion Campanario Areniscas
Cambrico Grupo Meson Formaclba Liscibe Cuarcita

bancos del orden del metro de cuarcitas en
parte sabuliticas, de colores castaiios amari-
llentos muy claros a blanquecinos. Su mi-
eroscopia indica que la forman cuarze en
un 75 % como granos angulosos a subangu-
los y con diametros entre 50 y 100 ;. com-
pletan el panorama feldespatos caulinizados
sericitizados, muscovita, sericita, zireon y
opacos de hierro. Posee leves indicios de me-
tamorfismo que no alcanzan para clasificar-
la como metacuarcita.

Su disposicion general es homoclinal con
suaves inflexiones meridionales y con incli-
naciones generales que oscilan alrededor de
30° hacia el esle. Las rocas se presentan con
aspecto macizo sin estructuras menores apre-
ciables y con grandes oquedades, producto
de su conspicua erosion.

Formacidon Campanario (Turner, 1960:
171)

Se atribuyen a la Formacion Campanario
con reservas, las sedimentitaz con estratifi-
cacion ritmica psammo-pelitica de colores
generales borravino-morados que afloran en
el flanco occidental del drea. Estd integrada
por areniscas finas y pelitas en delgada es-
tratificacion del orden del centimetro a de-
cenas de centimetros con laminacion, estra-
tficacién convoluta y entrecruzada y marcas
de fondo, arrastre ¥y vermes. Es notable la
presencia de sericita bien cristalizada sobre
algunos planos de estratificacion, y la dispo-
sicion general homoclinal norte-sur con in-
clinaciones variables hacia el naciente.

Formacioén Acoite (Harrington y Leanza,
1957)

Se asignan provisoriamente a esta Forma-
cion las sedimentitas peliticas y psammiticas
que asoman en la porcion central de la co-
marca, conformando un amplio sinclinal en
el Cordon Alumbrillo. En esta unidad se
emplazan las vetas que nos ocupan y su estu-
dio permitié reconocer tres miembors lito-
logicamente distintes, a saber:

1) Miemaro PeriTas VErRDES (basal):
Estd compuesto por paquetes limosos y/o ar-
cillosos de colores verdosos oscuros y gri-
saceos hasta negros por materia organica.
Muestran fina estratificacion y laminacion
y conforman las porciones mas bajas de los
faldeos. Se trata de una roca con abundante
cuarzo limoso y también en granos detriticos
angulosos de 14 a 28 p, abundante sericita
en granos submicroscipicos, caolin, cloritas
y opacos, cementados por carbonatos que
también se presentan en venillas muy espa-
ciadas mas o menos normales a la estratifi-
cacion. Lo observado indica que la roca ya
ha comenzado a transitar los primeros pasos
de la Facies de los Esquistos Verdes.

En este miembro hemos hallado ejempla-
res de Nanorthis putilliforme sp ( Kobayashi)
determinados por la Dra. A. Bertels que
indican Tremadociano inferior (Zona de
Kainella meridionalis) segin Castellaro

(1963: 139).

La naturaleza fina y laminar de estos ma-
teriales origina, que como respuesta a una
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Control litologico estructural de las vetas de baritina del. . .

deformacion mecdnica, se comporten mas
plasticamente y desarrollen fisilidad.

2) Miemsro pE TraNsICION (grauvaca):
Tiene caracteristicas intermedias entre las
Pelitas Verdes descriptas y las Cuarcitas
Bayas que se deseriben maés adelante. Son
grauvacas liticas con textura clastica (mi-
crobrecha) formadas por cuarzo muy abun-
dante (80 %) en granos angulosos de
tamanos dispares entre 30 y 200 p, feldes-
pato potasico también anguloso, escasas pla-
gioclasas y sericita y fragmentos liticos que
llegan al 15 %. La matrix la forma un agre-
gado microcristalino de cuarzo, sericita y
clorita que en algunos sectores posee una do-
minante fraccion arcillosa. A veces posee
un bajo metamorfismo por encontrarse los
granos de cuarzo incipientemente soldados.

Al acercarnos al miembro basal de las Pe-
litas Verdes e le parece cada vez mas en su
ecomposicion  (sus colores se oscurecen,
aumenta la cantidad de arcilla y materia or-
ganica, disminuye el tamano de los granos,
aparece un cemento carbonatico, ete.), ¥
ocurre lo mismo cerca de su techo de Cuar-
citas Bayas (diametro del cuarzo cada vez
mas homogéneo entre 20 y 70 p y con mas
redondeamiento, menor cantidad de arcillas
Yy opacos, etc.).

En conjunto este pasaje tiene una poten-
cia variable del orden de las decenas de
metros. Adyacentes a los laboreos de las
minas Natasia III y IV se hallaron restos
mal conservados de distintas faunas, que se
encuentran en estudio,

3) Miemero CuarciTas Bavas (cuspi-
dal): Esta constituido por bancos grueses
de 20 y 50 em de potencia de ortocuarcitas
finas a medianas de colores castafios amari-
llentos claros, blancos y con tonalidades ro-
jizas y grisaceas: presentan planos de estra.
tificacion irregulares, aspecto macizo y ve-
nillas siliceas. En él domina netamente el
cuarzo (80 a 90 %) subanguloso a subre-
dondeado y de 50 a 70 px sobre menor can-
tidad de feldespatos caolinizados (3 %),
como accesorios hay ftanita y fragmentos
liticos, todos de tamaiio muy semejantes al
del cuarzo: hay 1 % de magnetita. En la
parte mas cuspidal aparece el mas claro de
los colores citados y aumenta su tamaio,
promedio 300 x que también es muy seme-
jante al de los feldespatos caolinizados
(3 %). ftanita y fragmentos liticos. Sin
opacos.
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Todo el miembro ocupa las cumbres del
Alumbrillo y debido a su mayor resistencia
a la erosion controla su morfologia. Aqui =e
hallaron numerosas cruzianas, ejemplares
mal conservados de nautiloideos y numero-
sas marcas de vermes, estudiados por A.
Bertels. Mecanicamente por su mayor cohe-
sion actian fragilmente, desarrollando cli-
vaje de fractura.

Grupo Salta (Brackebusch, 1891,
nom. subst. Turner, 1959: 26)

Este Grupo de sedimentitas continentales
y marinas aflora en el sector oriental del
area formando una serie de sinclinales y an-
ticlinales de disposicion meridianal. Se re-
conocieron areniscas y conglomerados poco
consolidados con niveles peliticos rojos atri-
buidos a la Formacion Pirgua (Vilela, 1951:
103). Por encima y desarrollando excelentes
bancos que denotan la estructura tectonica
se observan posibles elementos del Subgrupo
Balbuena (Moreno, 1970: 13), integrado
por una sucesion de areniscas calcareas ma-
cizas de colores amarillentos a claros de la
Formacion Lecho (Turner, 1959: 29) v por
calizas ocoliticas, estromatoliticas, macizas y
estratificadas de la Formacion Yacoraite

(Turner, 1959: 30).

Depésitos Coluvio-aluvio-edlicos

Se acumulan en general en las porciones
mas bajas del relieve, pero también y sobre
todo el tltimo citado se presenta en peque-
ios depdisitos que obliteran parcialmente los
afloramientos de casi toda la comarca. Todos
ellos forman niveles de materiales psefiticos
y psammiticos poco consolidados a sueltos.

Marco estructural

Esta comarca pertenece a la provincia geo-
logica de Cordillera Oriental ( Turner y Mon,
1979: 57) y por ello caracterizada por ple-
gamiento y fallamiento. En el sector consi-
derado las estructuras mayores tienen una
disposicion meridianal, reconociéndose un
gran sinclinal abierto que afecta a las sedi-
metitas de la Formacion Acoite. Hacia el
poniente y previa discordancia, se observan
en sucesion homoclinal los elementos del
Grupo Meson. Por otro lado las rocas del
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Grupo Salta se disponen hacia el este en
pliegues de orden menor y con ejes leve-
mente buzantes.

El fallamiento de orden regional esta re-
presentado. entre otras, por la falla localizada
allende la quebrada del Alumbrillo y que
separa a las rocas paleozoicas hacia el oeste
de las del Grupo Salta hacia el este (véase
Figura 1). El fallamiento de orden local
sera descripto mas adelante, en su relacion
con la mineralizacion de baritina.

Mineralizacion y génesis

Las vetas por relleno ocupan espacios
abiertos, poseen contactos netos en profundi-
dad, su contacto es irregular en detalle, ori-
ginado por un variable reemplazo sobre las
grauvacas, lienen una mineralogia bastante
monotona de baritina con grano mediano a
grueso con habites, forma de los agregados
y colores muy variados; aunque predominan
aquellos claros. Siempre se presenta acom-
panada por algo de cuarzo, el que en algunos
pocos sectores es tan abundante y/o en una
relacion de intercrecimiento tal que impide
su explotacion econéomica. Accesoriamente
aparecen sulfuros y minerales verdosos de
cobre, negros de manganeso y rojizos de
hierro, todos minerales oxidados y en forma
de patinas.

Las vetas del distrito exhiben diversos fa-
llamientos postminerales y que en algunos
lugares estan tan desarrollados que hacen
extremadamente dificultoso al laboreo mine-
ro, no solo en relacion con el enmadera-
miento necesario sino también en lo que hace
a reencontrar tramos de vetas por ellos
desplazados.

El abrupto final original de la mineraliza-
cion en profundidad (ver mas adelante). la
ausencia de todo magmatismo en la comarca
v la presencia de sulfuros, yeso y otras sales
solubles dentro de la Formacion Acoite en
la que aparecen todas las vetas, permite acep-
tar como mas probable un origen singenético
de la baritina con dicha Formacion, la que
migré por posteriores deformaciones tectoni-
cas hasta ubicarse en los actuales emplaza-
mientos, lo que se describe mas adelante.
Estas caracteristicas, a modo de hipétesis de
trabajo, muy bien podrian extrapolarse a
otros yacimientos similares de la region. Nos
parece menos probable atribuirle un origen
epitermal, vinculadas con algiin cuerpo
igneo oculto.

Heéctor H. Garcia ¥ Epvarno A. RosseLLo

Control de la mineralizacién

Todas las vetas y manifestaciones con ba-
ritina del distrito ocupan fracturas emplaza-
das exclusivamente en los diversos miembros
de la Formacion Acoite. Como se recordara
esta unidad se presenta en forma de sincli-
nal, y las estructuras menores de relleno que
reciben a la mineralizacion estan directa-
mente vinculadas y reguladas por aquellas
litologias, razon que nos obliga a considerar
a eslos controles como litologico-estructu-
rales.

Cuando las sedimentitas de la Formacion
Acoite estuvieron sometidas a esfuerzos com-
presivos aproximadamente este-oeste, paula-
tinamente y como respuesta a cllos se defor-
maron, tomando la estructura asi generada
la forma de un sinclinal muy abierto con
su eje dispuesto aproximadamente norte-sur
(es decir perpendicularmente al esfuerzo
comprensivo maximo) y sin buzamiento
apreciable. Cuando los esfuerzos superaron
su limite de resistencia se fracturaron segin
rupturas de cizalla dispuestas formando an-
gulos agudos con el esfuerzo compresivo
mayor, en planos paralelos al esfuerzo me-
diano. y de tension (paralelas al esfuerzo
compresivo maximo), segin la teoria de
Mohr vy Anderson (De Sitter. 1959).

Conviene aqui que nos detengamos un
poco mas en estas relaciones va que las rocas
que se fracturan tiemen compelencias muy
diferentes y ademis las estructuras sinclina-
les que aparezean habran de originar esfuer-
zos locales. Por lo tanto. cuando plegamos
una roca competente como nuestras cuarcitas
¥ se genere un sinclinal, en los lugares pro-
ximos a la charnela de las capas mas supe-
riores (si estan dispuestas como en el Distrito
Minero Alumbrillo) aparecera una compre-
sion local dispuesta en igual forma que el
esfuerzo compresive mayor general o regio-
nal. los que controlaran la ubicacion de las
fracturas de cizalla y de tension tal como
se resumio en parrafos anteriores. Por el
contrario, el curvamiento cercano a la char-
nela de los sectores mas profundos del sin-
clinal (donde esta ubicada la mina Natasia
IV). originara la aparicion en las cuarcitas
de esfuerzos tensionales locales paralelos al
esfuerzo compresive maximo general o re-
gional que, si alcanzan una intensidad sufi-
ciente, motivaran que las diversas fracturas
que se desarrollen posean una disposicion
diferente a la de los sectores superiores
(véase Figura 2).
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Fig. 3. — Relaciones entre litologia v estructuras mineralizadas,

Comparando el yacimiento Natasia 1V con
lo que cabria esperar desde un punto de vista
teorico (fig. 2) observamos que existe una
notable correspondencia. En los sectores pro-
ximos a la bocamina comienza ocupando una
fractura de tension NS que luego deja para
continuar al NNO por una de las de cizalla:
cerca de su tope cambia nuevamente de rum.
bo para volver a su posicion de tension ori-
ginal en los niveles inferiores. mientras que
en los superiores cambia mas aiin para tomar
al NNE por la otra direcedn de cizalla. Con-
viene anotar aqui que mas alla de la falla
Chueca ¥ a pocas decenas de metros al na-
ciente aparece sobre la misma veta la mina
Natasia V, de importancia similar a la
que nos ocupa, ¥ que tiene en todo su reco-
rrido una disposicion NNE igual a la de
cizalla eerca del tope.

Esta remarcable similitud entre las frae-
turas que deberian aparecer desde un punto
de vista teorico con aquellas que se obser-
varon, se debe a la gran tendencia de todas
las fracturas a crear espacios abiertos, ya que
la influencia de los sectores donde tienen
mayor curvatura las competentes cuarcitas
en el sinclinal (charnela) origina un previ-
sible ensanchamiento de las estructuras mi-
neralizadas al profundizar, lo que fue com-
probado.

Destacamos que la mina Natasia VI,
ubicada dentro del mismo banco de cuarcitas
en un nivel topogrifico ( v estratigrafico)
superior en decenas de metros al de Nata-
sia IV pero lejos de la charnela. posee un
rumbo NO, tal como si ocupara una frac-
tura de cizalla cuyo trazado estuviera con-
trolado por la influencia de esfuerzos
compresivos EOQ regionales y locales.

La regularidad y continuidad de las velas
con baritina dependera de aquellas de las
estructuras que las alojan, las que a su vez
estan controladas fundamentalmente por las
caracteristicas de las diferentes sedimentitas
en que aparecen, como se ilustra en la Fi-
gura 3.

Estas relaciones entre mineralizacion ¥
roca de caja se explican en razon de que
las Cuarcitas Bayas de los tramos superiores
de la Formacion Acoite, mucho mas fragiles,
determinan aberturas mayores y mas persis-
tentes en corrida y profundidad y asi dan
lugar a cuerpos minerales de facil explora-
cion y explotacion, tal como sucedio en log
niveles superiores de las minas Natasia I1I,
IV v V.

En cambio las Pelitas Verdes, mas plas.
ticas, no alcanzan a desarrollar aberturas
significativas ya que por su naturaleza no
permiten la formacion de huecos apreciables
sino irregulares lentes bastante controlados
por sus planos de estratificacion-fisilidad.
En estas rocas los depdsitos son de menor
desarrollo y dificil seguimiento, muy irregu-
lares en disposicion, potencias y largo, com-
promeliéndose asi su economicidad (Natasia
I, Goyo, ete.).

Las aberturas que se formaron en las rocas
superiores (Cuareitas Bayas) fueron aumen-
tando algo sus potencias a medida que se
plezaba mas el sinclinal, v alli se deposito
la baritina mas o menos simultineamente
con la formacion de esta abertura. Esta de-
duccion teérica esta corroborada por el
hecho de que en la mina Natasia IV (y en
otras similares del Distrito) el ancho de las
velas aumenta al profundizar alcanzi hasta
3 m de potencia verdadera, hasta desapare-
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caja de Cuarcitas Bayas, v desapareciendo en profundidad al aparecer las rocas del Miembro
de Transicion. (Topografia tomada de Navarro, 1977).

cer algo abruptamente en un lugar que
coincide con la aparicion acentuada de fle-
xodeslizamientos. por cambiar la litologia
areniscosa a olra de grauvacas.

Estos pequeiios deslizamientos entre ban-
cos consecutivos | flexodeslizamietos), se
acentuan donde las rocas tienen comporta-
miento mecanico mas diferente: por logica
consecuencia cstan mas desarrollados en las
Rocas del Miembro de Transicion. La apa-
ricion de rocas con fenomenos de boudinage
en la base de las Cuarcitas Bayas, observado
en el Nivel 80 a unos 65 metros de la boca-
mina. apoya la existencia de una componente
compresional vertical perpendicular a los
bancos ya que los boudines aparecen dispues-
tos subhorizontalmente.

Por lo detallado inferimos que debajo del
Miembro de Transicion de Grauvacas y por
cambiar la roca de caja a Pelitas, solo cabe
esperar una irrcgularidad cada vez mas
acentuada en las estructuras mineralizadas
con baritina (fig. 4). tal como se vio clara-
mente en el pique Afamembuy (Natasia
II). en el chiflon Zamba (Natasia V) ¥
en el pique Skip ( Natasia 1V). Esta altima
labor esta aterrada pero la deduccion indi-
cada se apoya en lo conversado con obreros
de la empresa que realizaron dicha labor ¥
en el informe inédito del Dr. Hernan Na-
varro (1977: 12). 2

La disposicion en retazos que posee en
profundidad la veta de la mina Natasia IV

(al igual que en las Natasia 1l v V) res.
ponde al hecho de que su veta se emplazo
fundamentalmente en fracturas no persisten-
tes tipicas de las Rocas de Transicion. El
desarrolle en las minas Natasia Il ¥ VI ain
no alcanzi niveles profundos.

Conclusiones

1) Las vetas de baritina del Distrito Mi-
nero Alumbrillo estan rellenando frac-
turas ubicadas unicamente dentro de
la Formacion Acoite. Estas se forma-
ron como respuesta a los mismos es-
fuerzos compresivos este-oeste que
plegaron en sineclinal a aquellas roeas
vy se disponen diferentemente segun el
lugar que ocupan dentro del mismo.

La regularidad de las vetas depende
de las competencia de las rocas inter-
vinientes. La roca mas ampliamente
favorable para la formacion de grandes
v regulares espacios abiertos son las
Cuarcitas Bavas (Miembro Superior
de la Formacion Acoite). Los cuerpos
que contimien en profundidad y que
alcanzen a las roecas infrayacentes
{ grauvacas y/o pelitas ) progresivamen-
te aumentaran su irregularidad. De
eésto se deduce que los afloramientos
ubicados por ejemplo en el Miembro
Pelitas Verdes, ain cuando parezean
promisorios, cambiaran rapidamente
al profundizar.
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Resumen

Se describen las metodologias empleadas para
la extraceiin de sedimentos del subsuelo de lagos
v lngunas (testigos), v para su estudio paleomag-
néticn, sedimentoldgico v palinoldgico.

Se presentan los resultados obtenidos de la apli-
cacion de dichos estudios a secuencias de sedi-
mentos extraidos del lago El Trébol (provineia
de Rio Negro, 41°8 7°W). Asimismo se presen-
tan las primeras dataciones WC obtenidas para
esos sedimentos.

Los sedimentos del fondo del lawso El Trébaol
son pelitas v arenas de tonalidades oscuras, con
estratificacion de potencia  variable {preferente-
mente en bancos gruesos para las pelitas v finos
para las psamitas), haja seleccion v distribuciin
heterogenea en la secuencia. Estos caracteres per-
miten la divisitn de ki misma en cinco secciones
litoléricas de buena definicidn.

Pricticamente todas las muestras analizadas, ex-
traidas de diferentes posiciones a lo largo de la
secuencia, llevan mezelas de arena, limo v arcilla.
Los promedios de estas tres clases de tamafio son:
arena 268 %%, limo 42,5 % v arcilla 30,7 %.
Es importante también la participacion, especial-
mente en las muestras en las que prevalecen los
componentes finos, de material coloidal v de ma-
terin orginica carbonosa  (promedio 85 %) v
localmente de fistulos de diatomeas.

A los fines del reconocimiento textural mas
detallado, ha resultado itil, el establecimiento de
tres tipos de arenas, basados en el contenido de las
fracciones de tamafio mavores a 250 y 500 micro-
nes, equivalentes en forma grosem a arenas finas,
medianas v gruesas, los que permiten establecer
una relacion mas detallada, entre el comporta-
miento magnético de los sedimentos v la granulo-
metri.

La mayoria de las muestras estan constituidas,
principalmente, por unas asociacion clistica com-
puesta por liticos voleinicos, vitroclstos v pla-
gioclsas (0 veees con concentraciones locales de
minerales pesados ), los que indican un aporte vol-
cinico piroclistico casi exclusivo,

Las caracteristicas magnéticas de los sedimen-
tos extraidos en tres sitios diferentes del lago
fueron tales que permitieron la determinacion, a
lo largo de toda la secuencia (perfilajes), de la
susceptibilidad magnética v la intensidad, ln de-
clinacion ¥ la inclinacidon del magnetismo rema-
nente natural {men) de los mismos.

Abstract

The methodology for the extraction of sediments
from the bottom of lakes (cores) and for their
palwomagnetic, sedimentologic and  palinologic
stuclies are described.

Results obtained from these studies carried out
on sediments from Lake El Trébol (provinee of
Rio Negro, Lat. 47°%, Long. 71°W) and the
preliminagr MC are determinations for these sedi-
ments are reported,

Lake El Trébol bottom sediments are composed
by dark pelites and sands distributed in lavers of
variable thickness (thick lyers for the pelites,
thin ones for the sands), poor sorted and hete-
rozeneons  armanged  thronghout  the  sequence.
These features make possible the subdivision of
the sequence in five lithologic sections.

Practically all the sequence shows an intimate
mixture of sand, silt and clay in variable pro-
portions. Ponderal general average is 26,8 sand,
42,5 silt and 30,7 clay; coloidal material and
organic matter (average 83 %) becoming impor-
tant in fine pelitic samples. Locally, diatom fros-
tules show important proportions.

In order to analyze the relation between grain
size and magnetic parameters, the sands  were
classified in three tvpes according to the pro-
portion of material finer and coarser that 250 and
500 microns; they correspond grossly to fine,
medium and coarse sand,

The majority of samples are mainly compaosed
by voleanic lithic fragments, glass shards and pla-
gioclase (sporadic with heavy mineral concentra-
tes) showing and undoubtful pyroclastic-voleanic
origin.

The susceptibility and the intensity, declination
and inclination of the natural remanent magneti-
zation (norom.) along three sequences of lacustrine
sedliments (logs) were measured,

The profiles formed by the lops of the diffe-
rent magnetic parameters show typical features
for the sections of different size grain defined in
the sedimentological study, This is particularly
evident in the profiles of intensity of nrom, and
magnetic susceptibility. On the other hand, the
similarity of these profiles indicates that those
magnetic features are associated to the mineralo-
gical compesition, the size grin and/or  the
number of magnetic particles of the sediments
and they are not related to the intensity of the
geomagnetic field (w.f.).
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En los perfiles, integrados por los perfilajes
de los distintos parimetros magnéticos para cada
sitio, se observan rasgos caracteristicos en las see-
cioned de diferente granulometria definidas por el
estudio  sedimentoldgico. Esto se hace especial-
mente evidente en los perfiles de intensidad del
mr.a, y de susceptibilidad magnética. La simili-
tud de estos dos perfiles indican que estos rasgos
magnéticos estin asocindos a la composiciin mi-
neraldgica, granulometria v/o nimero de particu-
las magnéticas de los sedimentos, v no a la inten-
sidad del campo magnético terrestre {(c.m.t.).

Los perfiles de intensidad del moran. v de la
susceptibilidad, independientemente, permitieron
establecer lineas de correlacidn litoestratigraficas
entre los distintos testigos, Las mismas son con-
sistentes con las sugeridas por los perfilajes de
inclinacion del mrn; esto sugiere que la corre-
lacidn establecida tiene también validez cronoes-
tratigrifica.

El analisis palinoldgice demuestra la tendencia
al ecrecimiento del bosque, a expensas del retro-
ceso de la estepa, hacia los términos mas jovenes
de la secuencia sedimenturia,

Las edades 14C fueron obtenidas de detritos
organicos extraidos de los sedimentos en dos ni-
veles de uno de los testigos. Ellas son; 3040 =
180 afos (115 em de profundidad) v 53780 = 100
afnos (450 em de profundidad ).

Las relaciones geolbgicas, la baja madurez tex-
tural v mineralogica de los sedimentos, los resul-
tados radimétricos preliminares v los valores de
direccidn del morn, que indican ausencia de ex-
cursiones de polaridad del comt., coinciden en
indicar wna edad holocena para la  secuencia
estudiada.

Introduccion

El magnetismo remanente registrado en
sedimentos lacustres ha sido objeto de par-
ticular atencion desde los albores de los
estudios paleomagnéticos (Valencio, 1980).
En los ultimos aiios estos estudios se apli-
caron para dos fines especificos: i) el ana-
lisis de las caracteristicas del campo mag-
nético terrestre (cmt) en tiempos recientes,
particularmente de sus variaciones lentas y
progresivas en ¢l tiempo (variaciones paleo-
seculares, VP)}, vy ii) la correlacion de
sedimentos lacustres recientes y el conoci-
miento del régimen en el cual los mismos
se formaron. Tales aplicaciones se hicieron
posibles eon el advenimiento de equipos,
portatiles y de costo de operacion reducido,
que permiten extraer cilindros de sedimentos
{testigos). no perturbados, orientados o no,
del fondo de lagos u otros espejos de aguas
tranquilas (Mackereth, 1958 y 1969).

Dos escuelas fueron pioneras en tales
estudios: la del Departamento de Geofisica
de la Universidad de Edimburgo, particular-
mente activa en Europa y Africa, v la

D. A. VarLencio el al.

The intensity of nrm. and susceptibility logs
allow to establish lithostratigraphic correlation tie-
lines among the different cores; they are consis-
tent with the correlation tie-lines sugpested by
inclination of n.or.m. logs: this sugrests that the
tie-lines are not only lithostratigraphic but also
chronostratigraphic ones,

Palvnolomical analysis indicates an increase of
the forest, with the corresponding teppe with-
drawal, from the bottom to the top of the core.

Preliminary radiocarbon ages were obtained on
organic detritus extracted from the sediment at
two levels of one of the cores. They are: 3040 £
180 years (depth 115 em) and 5780 = 100 vears
{depth 450 em).

The geological setting, the low textural amd
mineralogical maturity of sediments, the prelimi-
nary radiometric data and the directions of norom.,
which indicate absence of polaity excursions of
the .f., indicate postelacial age for the sequence,

Escuela de Investigacion en Ciencias de
la Tierra de la Universidad Nacional Aus-
traliana.

La utilidad y trascendencia cientifica de
la realizacion de trabajos de investigacion de
dicha naturaleza en América del Sur, prin-
cipalmente para el primero de los fines ya
expuestos, quedd documentada en varias
reuniones cientificas, y es asi que se llego
a un acuerdo entre los Laboratorios de Pa-
leomagnetismo de las Universidades de Bue-
nos Aires y Edimburgo para la realizacion
de estudios en sedimentos lacustres de la
Argentina. En dicho acuerdo se enfatizo
que la mejor interpretacion de los resulta-
dos obtenidos, para ambos de los fines pro-
puestos, surgiria de un andlisis combinado,
exhaustivo, de los parametros geofisicos y
geologicos de las secuencias sedimentarias
recuperadas en los testigos. Es asi que se
acordd la realizacion de estudios paleomag-
néticos (Universidades de Buenos Aires y
Edimburge), sedimentologicos (Universidad

Nacional de La Plata y Laboratorio de Qui-
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mica Geologica y Edafoligica), palinologi-
cos y paleontoligicos (Universidad de Bue-
nos Aires) v radimétricos (Nerc Radio
Carbon Laboratory. Universidad Escocesa, e
Instituto de Geocronologia y Geologia Isoto-
pica), de los sedimentos extraidos.

En la serie de trabajos que se inicia con
esta contribucion, se iran presentando los
resultados obtenidos de testigos extraidos del
fondo de tres espejos de aguas localizados
en Il'.fF. -]i['l"‘ll.l"'(]ﬂl"i.q I'IE Sdll CDT]{JH []L Bﬂrilﬂ'
che y las interpretaciones que los mismos
dieran lugar, basicamente, para el segundo
de los fines propuestos (paleolimnologia).
Particularmente en este trabajo se presenta-
ri una descripeion general de la geologia
del darea circundante a dichos espejos de agua
y de las tecnologias empleadas para la extrac-
cion de los testigos, su muestreo y su estudio
paleomagnético, sedimentologico, palinologi-
co vy radimétrico. Asimismo se presentaran
los resultadoes correspondientes a los testigos
del lago FEl1 Trébol (Lat. 41°5, Long.
71,5° 0) y la discusién ¢ interpretacion de
los mismos.

Este trabajo esta comprendido dentro del
Proyecto N° 120 del Programa Internacio-
nal de Correlacion Geologica: “Evolucion
Magmatica de los Andes™.

Rasgos geologicos de la regién

Son varios los aulores que se han ocupado
de la geologia y estratigrafia de la region
austral del lago Nahuel Huapi, pero sin
dudas los principales aportes a su conoei-
miento los han brindade Feruglio (1941),
Gonzilez Bonorino (1973) y Gonzalez Bo-
norino ¥y Gonzdlez Bonorine (1978). Asi-
mismo, los caracteres geologicos generales
de la Cordillera Patagonica Septentrional
han sido proporcionados por Gonzalez Bono-
rino (1979) y Gonzidlez Diaz y Nullo
{1980). entre otros. Particularmente, en el
arca vecina a los tres lagos objeto de éste
y futuros trabajos (Moreno, El Trébol y
Brazo Campanario del lago Nahuel Huapi)
afloran las siguientes unidades en orden
ereciente de edad:

Depositos cuartarios diversos

Formacion Nirihuau ( Gonzilez Bonorino,
1973). Terciario (Oligocena).

Formacion Ventana (Gonzalez Bonorino.
1973). Terciario ( Eoceno).

Formacion Los Machis (Gonzédlez Diaz vy

Nullo, 1980) Cretacico superior.

Formacion Cushamen (Volkheimer, 1964)
Precambrico-Paleozoico?

La Formacion Cushamen aparece en las
regiones de los cerros Catedral v V. Lopez,
al sureste y sur del area (fig. 1) v esta cons-
tituida por esquistos, filitas, anfibolitas ¥
metacuarcitas inyecladas de probable edad

suprapaleozoica (Gonzalez Bonorino, 1973).

La Formacion Los Machis consiste en
cuerpos de rocas pluténicas granodioriticas,
graniticas, tonaliticas y, en menor propor-
cion, gabricas que aparccen atravesadas por
diques de lamprifiros y aplitas. Su relacion
es de intrusividad con respecto a las meta-
morfitas y, por dataciones radimétricas (cf.
Gonzalez Diaz v Nullo, op. cit.), su edad se
ha establecido en el Creticico tardio. En la
region estudiada, las rocas graniticas afloran
en la margen austral del lago Moreno, en
tode el cuerpo del cerro Goyé y hacia le
cumbre del cerro Lopez (fig. 1).

La Formacion Ventana tiene amplia difu-
sion en la zona, pero sus asomos mas cons-
picuos se dan en ¢l sector ubicado entre los
lagos Moreno y Nahuel Huapi (fig. 1).
Particularmente, las depresiones de los lagos
Moreno y El Trébol se han excavado en tér-
minos correspondientes a la Formacion Ven-
tana. La unidad esta constituida por mate-
riales voleanicos, entre los cuales predominan
rocas andesiticas, basalticas y brechas, a las

- que se asocian niveles de sedimentilas epi-

clasticas. En el area su disposicion es homo-
clinal con fuerte buzamiento —del orden
de los 60 a 70°— al noreste (Gonzilez Bo-
norino, ep. cit.).

La Formacién Nirihuau, que junto con
la Formacién Ventana constituye el Grupo
Nahuel Huapi ( Gonzalez Bonorino, op. eit.),
esta compuesta predominantemente en esta
region por cuerpos polentes de tobas solda-
das y brechas ignimbriticas, a las que se
subordinan estratos tabulares de conglome-
rados, psamitas y pelitas veleaniclisticas en
secuencias  granodecrecientes. Sus  aflora-
mientos se circunseriben a la peninsula de
San Pedro (fig, 1) en la que posee los
mismos atributos estructurales que los men-
cionados para la Formacion Ventana.

Todo el conjunto de unidades que cons-
lituye el sustrato precuartario se encuentra
afectado por movimientos tectonicos de ple-
gamicnm ¥ fallamiento. En lo que hace a
este ultimo aspecto, las lineas principales de
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Figura 1.

deformacion estan marcadas por las fallas
Otto (que pasaria por el istmo de la penin-
sula de San Pedro), Catedral (que lo haria
a lo largo del eje mayor del lago Moreno),
Colonia Suiza y Lopez, todas con orienta-
cién general noroeste-sudeste (Gonzalez Bo-
norino, 1973).

Entre los depositos cuartarios, se destacan
los vinculados con las glaciaciones. Se trata
de sedimentos gruesos producidos directa-
mente por la accion del hielo como por sus
aguas de derretimiento (fluvioglaciales) a
los que se asocian escasos depositos varvados
glacilacustres. En general, los materiales
glacigenos corresponden a la porcion lateral
del “drift” Nahuel Huapi (Flint y Fidalgo,
1963) que se origind durante la ctapa Fini-
glacial de Caldenius (1932). En la region,

los depositos formados por el hielo han reci-
bido el nombre de Morena San Carlos de
Bariloche (Gonzilez Bonorino, 1973), la
cual segin Rabassa y Aliotta (1976) estaria
constituida al menos por dos cuerpos de till,
uno alojade y otro de flujo.

En particular, los depositos morénicos
tienen mayor desarrollo en la poreion orien-
tal del area de estudio (fig. 1). Los mejor
representados serian los de naturaleza fluvio-
glacial que han sido redepositades por el
drenaje postglacial (Gonzalez Bonorino,
op. cit.), mientras que los glacilacustres apa-
recen pobremente expuestos en la costa nor-
este del Brazo Campanario.

Cabe destacar que, dada la morfologia
montainosa del drea y las elevadas precipita-
ciones, los principales depdsitos actuales son
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aquellos vinculados con los sistemas fluvia-
les. De esta forma. en el drea pedemontana
abundan fanglomerados gruesos y medianos
asociados con depositos de talud y escasos
cenoglomerados: hacia las areas intermon-
tanas son reemplazados por gravas medianas
a finas y arenas también de génesis fluvial
entre las que se interponen —en algunos ca-
sos— niveles de cenizas primarias derivadas
del wvulcanismo explosivo de los ultimos
tiempos. El cuadro de la sedimentacion se
completa con los cuerpos de gravas lacustres
costeras v los depaositos del fondo de esos
cuerpos de agua que se analizan en esta con-
tribucion, los cuales debieron formarse con
posterioridad a la glaciacion que afectd al
darea (3).

Fisiografia y clima

Las caracteristicas morfologicas de la re-
gion estan determinadas por la naturaleza
de las rocas que constituyen el sustrato pre-
cuartario, las estructuras geologicas que las
afectan —en especial las grandes fallas— ¥
los fenémenos glaciales e hidricos ocurridos
a partir del Cuartario.

Las principales elevaciones de esta region
se encuentran en los cerros Catedral
(2388 m). Lopez (2076 m) y Goye
(1600 m), todos emplazados hacia el sur de
las cubetas lacustres (fig. 1). Al parecer,
estos cerros se han levantado por accion tee-
tonica a lo largo de fallas regionales que
provocaron la emergencia de las unidades
geologicas mas antiguas  (Formaciones
Cushamen y Los Machis).

Por su parte, las depresiones estan labra-
das en términos correspondientes a las for-
maciones terciarias y —al parecer (segun
Roth. 1922)— las redes de drenaje se
habrian emplazado como respuesta a la me-
nor resistencia a la erosion de algunas de
sus litologias constituyentes. Sin embargo.
no debe descartarse que en la conformacion
de las areas negativas hayan también tenido
influencia las lineas de debilidad estructural.
Como producto de la accion glacial estas
regiones fueron intensamente excavadas, a
tal punto que el lago Nahuel Huapi posee,
en sectores, una profundidad maxima de
438 m por debajo del nivel actual (Flint
y Fidalgo, 1963). que se encuentra a la
cola de 759 m. s.n.m.

En sintesis, los desniveles entre las mayo-
res altitudes y las regiones mas deprimidas
son de 2068 m. que se dan en distancias
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horizontales no mayores a los 18 km. Con
todo, la pendiente del terreno no es unifor-
me, ya que resulta sumamente pronunciada
en la region montanosa. Tal el caso del
Cerro 1'. Ial“l A | E'l i]ul.‘.' un llﬂ'ﬁni'\'l‘l ‘Il.?
1000 m se da tan sélo en una distancia ho-
rizonlal de 2 km.

Entre las dreas de mayores latitudes v
las zonas fuertemente deprimidas se desa-
rrolla una region de topografia ondulada,
también modelada por aceion de los hielos,
en la que resaltan algunas elevaciones (como
las de peninsula de San Pedro y el cerro
Campanario) que han soportado la erosion
glacial por su constitucion litoligicamente
resistente ( Gonzilez Bonorino, 1973). Asi-
mismo, en esta zona, algunas de las formas
positivas del paisaje estan compuestas por
depositos sedimentarios morénicos v fluvio-
glaciales. Es en esta drea donde se han de-
sarrollado las cubetas de los lagos que son
el objeto de la presente investigacion.

En cuanto al clima, puede mencionarse
que en San Carlos de Bariloche las precipi-
taciones medias anuales son levemente supe-
riores a los 1000 mm vy la temperatura es
——en promedio— de 8.4°C (Servicio Meteo-
roligico Nacional, 1958). Esta localidad
representa un punto transicional respecto al
area netamente andina. al oeste, mucho mas
fria y himeda debido a las mayores latitudes

v a la procedencia pacifica de los vientos
hiimedos, y la region de la estepa patago-
nica seca (con precipitaciones menores a los
400 mm) y templada. Los parametros antes
citados han permitide caracterizar al area de
estudio (Chiozza y Gonzilez. 1958) come
de clima himedo de la Cordillera Patagoni-
ca-Fueguina. Como lo han senalado Flint y
Fidalgo (op. cit.) una de las caracteristicas
salientes de esta region es la elevada frecuen-
cia de heladas y la concentracion de las
precipitaciones en la estacion invernal. entre
las que resultan frecuentes las de caracter
nival.

Especificamente, el lago El Trébeol consis-
tc en un cuerpo de agua permancnie de
0.4 km* de superficie, con una elongacion
de alrededor de 700 m y anche maximo de
500 m. Se caracteriza por poseer en su
parte mas profunda un fondo plane. siendo
alli la profundidad del agua constante. en
promedio de 10 m. La cubeta no posee
aportes de aguas por cursos tributarios de
importancia ni tampoco es desaguada por
canales de ninguna naturaleza, por lo que
puede considerarse un sistema bastante ce-
rrado desde el punto de vista hidroliogico.
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Sus aguas se presentan casi siempre eslan-
cadas y claras, aunque no se descarta que
en periodos de incremento de las precipita-
ciones y los vientos pueda aumentar su acli-
vidad dinamica. Cabe destacar, ademas. que
en las zonas perisféricas —donde la profun-
didad decrece— la costa —de suave pendien-
te— se presenla cubierta de juneales.

Extraccion de testigos

Ll tema fue tratado con caracter introduc-
torio por Sinite et af, (1981},

La extracecion de los testigos fue realizada
mediante dos equipos neumaticos, imporla-
dos temporariamente para la materializacion
del proyecto amparado por el acuerdo ya
mencionado, construidos segian el diseno de
Mackercth (1958 v 1969). Eslos equipos
permiten extraer cilindros, de 5.2 em de
diametro, de los sedimentos presentes en los
niveles situados inmediatamente por debajo
del fondoe de espejos de aguas mansas. Con
uno de estos equipos se logra obtener testi-
gos de hasta 1.5 m de longitud: con el otro
de hasta 6 m de longitud. La téenica de
operacion de ambos es similar, aunque el
segundo de ellos cuenta con un conjunto de
sistemas vy controles suplementarios que lo
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hacen mas complejo. En el primero de los
equipos el testigo de sedimentos se extrae
en el interior de un tubo de acrilico, fig, 2,
de dimensiones ya indieadas. el cual se hinea,
impulsado por un mecanismo accionado por
aire comprimido en los sedimentos situados
inmediatamente por debajo del fondo del
espejo de agua. Antes de la operacion se
hace un rapido relevamiento batimétrico del
sitio en el cual se hineara el tubo de aeri-
lico. de modo de asegurar, hasta un determi-
nado grado, que el mismo penetrara en po-
sicion vertical o sub vertical.

l':I llll)-[) llf' Illfr;li('f} lll.l['ill'lll: I_ﬂ ll'lll'!l'i]l'_'i{‘-ll]
de hincado, se desliza, impulsado por un
piston accionado por aire comprimido, por
el interior de otro tubo. de PVC. Este esta
unide por su extremo inferior (fig. 2) a un
cilindro metalico de mucho mayor diametro,
sin base, el que facilita su asentamiento en
el fondo del espejo de agua y, una vez finali-
zada la operacion de hincado, permite Ia
extraccion del tubo de acrilico con los sedi-
mentos recuperados dentro de él. ( ver secuen-
cia en figura 2). Para ello basta con derivar
¢l aire comprimide empleado en el hincado
del tubo, por medio de un circuito “bypass™,
hacia el interior del cilindro metalico, lo que
produce el deprendimiento del conjunto, y
permile su recuperacion. El equipo sacates-
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tigo puede ser operado con facilidad por dos
personas: en conjunto todo el equipo consis-
te, ademas del sacatestigo propiamente dicho
va deseriplo, de un par de botellones de aire
comprimido (similar a los que se utilizan
en tareas de buceo) y un carretel con un
tubo de plastico, de diametro y longitud
adecuados, para enviar el aire comprimido
desde la superlicie del espejo de agua hasta
la profundidad a que se hineo el sacatestigo.
La operacion puede realizarse desde un bote
de dimensiones normales. La pared transpa-
rente del tubo de aerilico permite saber, una
vez llevado el mismo a la superficie, la lon-
gitud de la secuencia sedimentaria recupe-
rada y proceder en concordancia. A veces se
obtienen testigos de longitud menor que la
del tubo, va que si éste encuentra una roca
consolidada su penectracion se interrumpe.
Los tubos con sedimento, previo su sellado
inferior mediante un tapon de goma, son
transporlados v almacenados en posicion ver-
tical, hasta su ulterior muestreo. La técniea
de operacion de estos equipos sacatestigos
cortos es ideal para recuperar con minima
alteracion los sedimentos mas superficiales
presentes debajo de un espejo de agua. En
clecto la misma produce una deformacion
minima de aquéllos, puesto que el hincado
inicial del cilindro de anclaje es por simple
gravitacion, En tal sentido los lestigos recu-
perados mediante el empleo de este equipo
constituyen un complemento indispensable
para el estudio de los sedimentos mas super-
ficiales, ya que como se vera. la parte mas
alta de los cilindros de material recuperados
mediante los equipos sacatestigos de 6 m de
longitud puede verse alterada durante el pro-
ceso de extraccion.

El principio de operacion del segundo de
los equipos es similar al ya deseripto; en este
caso lo que so hinea es un tubo de PVC de
6 m de longitud. Logicamente que lo que
cambia son las dimensiones en juego. El
cilindro metilico de anclaje tiene alrededor
de 1.50 m de altura y 1 m de diametro y
su hincado en el fondo del espejo de agua
se hace mediante un mecanismo neumatico.
Ello explica el porqué, a veces, la parle su-
perior del cilindro de sedimentos recuperado
puede haber sido afectada durante la opera-
cion de hincado. En este equipe. durante
las labores de extraceion realizadas, se en-
sayo un mecanismo multiple que cn condi-
ciones de operacion optimas permile cono-
eer pequenos apartamientos del tubo de aeri-
lico respecto de la vertical v su orientacion
respecto del norte magnético. Para ello el

189

equipe estd provisto de un recinto estanco
(de unos 30 em de alte por olros tantos de
ancho) en euyo inlerior, en una placa de
acrilico, estan fijos un par de niveles (or-
togonales entre si) y una brijula magnética:
por encima de ellos se coloca una camara
fotografica. Hincado el eilindro metilico de
asentamicnto en el lecho del espejo de agua,
antes de proceder al hincado del tubo de
PVC, se acciona neumaticamente la camara
fotografica obteniéndose una fotografia de
las posiciones de las burbujas en los niveles
y la posicion de la aguja de la brajula.
Desafortunadamente este  dispositivo actud
correctamente en solo unos pocos casos. Por
lo general la longitud de los tesligos extrai-
dos con este equipo, por causas similares a
la del sacatestigo corto, fue menor de 6 m.

‘n cada espejo de agua se eligio como
sitio optimo de extraceion de testigos aque-
llos que estuvieran lo mis alejados posible
de los eursos de agua, temporarios o perma-
ﬂt‘t]l[‘ﬁ. qu(‘ a]lnrla.‘:\-lﬂl (1} lll?ﬁ:lg”:ilﬁﬂ'" i'l.!':_"llil
del mismo. Un segundo recaudo. ya mencio-
nado, es que el fondo del espejo de agua
en los sitios asi elegidos fuese lo mis hori-
zontal posible. En cada sitio asi seleccionado
se obtuvieron, por lo general, como minimo,
dos tesligos: uno corte y otro largo. La ubi-
cacion de los sitios de muestreo dentro del
area estudiada esta indicada en Ja figura 1.
Particularmente en el lago El Trébol, oh-
jeto de esle trabajo, fueron extraidos tres
testigos cortos (T). y tres largos (LT). La
ubicacion relativa de los sitios donde se ob-
tuvieron tales testigos se observa en la fi-
gura 3.

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos del estudio de los testigos extraidos
del lago El Trébol. Asimismo con caracter
de introduccion se detallaran las técnicas
empleadas.

Sedimentologia
Caracteristicas de los sedimentos

La columna litolégica del testigo LT3
csli constituida vor sedimentos peliticos v
psamiticos con ausencia total de elementos
psefiticos,

Las unidades sedimentarias varian amplia-
mente en espesor. Las pelitas predominan
netamente en volumen (85.5 ) v son de
mayor polencia, ya que el 47 %0 de las
mismas son de tipo grueso (Ingram, 1954)
voel 42.2 % de tipo mediano. Las de tipo
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fig 3 Mopa de I.rbltﬂtlﬁn-dt las IesTints
exfraidos del lago EL TREBOL

fino (menor a 1 em) son escasas v en gran
parte corresponden a la parte superior de
estratos gradados arenosos. Las arenas re-
presentan un total del 14.5 %¢ de la columna
v en lodos los casos presentan estratificacion
fina (a veces laminacion).

En lo que alane a la coloracion, es nota-
ble la predominancia de las tonalidades
bastante oscuras: entre las mds comunes. el
gris oliva (3Y 3/2). el negro castaio (5YR
2/1). negro oliva (53Y 2/1), gris oscuro (3).
negro verdoso (3G 2/1) (Rock Color Chart.
1975). Esporadicamente. aparecen intercala-
ciones mas claras, bien conspicuas por este
molivo, ¥ en general de grano grueso para
la media general, cuya coloracion mas co-
mun corresponde al gris oliva claro (5Y
6/1). mas raramente al gris claro (6). El
color de los sedimentos es marcadamente mas
claro cuando se scean, a excepeion de las
muestras oscuras de grano mas grueso, las
que praclicamente permanecen invariables.
Al producirse la pérdida de humedad. gran
parte de los sedimentos desarrollan marca-
das grietas con considerable disminucion de
volumen, que en algunas unidades puede
llegar hasta un 70 u 80 .

La distribucion de tipos litologicos y es-
tructuras planares no es continua a lo largo
de la columna, rasgo que ha permitido esta-
blecer provisoriamente segmentos que por
alguno o mas de estos caracteres puede ser
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segregado de los restantes (fig. 4). Asi, el
primer tramo (I) del testigo (entre la
muestra 1 y la parte superior de la 8) esta
caracterizado por la amplia predominancia
de estratos peliticos gruesos v medianos con
intercalaciones finas de arenas poco o no
gradadas .El segundo tramo (Il) presenta la
mayor concentracion de materiales arenosos,
es poco espeso y se extiende entre las mues-
tras 8 v 12. Las capas psamilicas son de
tipo [ino v de caracter gradade normal:
entre tanto. las pelitas s¢ encuentran redu-
cidas a la parte superior de los mismos. El
tercer sector (111) que va de la muestra 13
a la 19 es semejante al primero: muy peli-
tico con estratificacion gruesa e intercala-
ciones de estratos finos de arenas finas. El
siguiente (IV) que se extiende desde la
muestra 20 hasta la 24 inclusive. presenta
buena participacion de materiales gruesos
(especialmente arenas medianas y gruesas)
que alcanzan practicamente igual representa-
cion que las pelitas. Sin embargo. en esta
oportunidad no son comunes las gradaciones
tipicas sino mas bien las interestratificacio-
nes. Por ultimo, la seccion mas baja (V)
vuelve a mostrar predominio de material
pelitico en estratos medianos y esporadicas
presentaciones de arenas medianas v finas
con escasas gradaciones.

Muestreo

Estuvo dirigide fundamentalmente hacia
dos tipos de unidades sedimentarias. En pri-
mer lugar, hacia aquéllas mas voluminosas
o mas frecuentes en el registro. y en segun-
da instancia, hacia las que por sus caracteres
cromaticos y/o texturales sobresalieran del
resto. Este iiltimo tipo de muestreo cstuvo
destinado a la caracterizacion y definicion de
niveles que pudieran utilizarse posterior-
mente como elementos de rapida correlacion
con otros testigos (del mismo u otros lagos).

Para el lago El Trébol (testizo LT3) =e
tomaron en total 24 muestras con pesos que
variaron entre 5,6 y 20.0 gramos. En gene-
ral. hubiera sido necesario un mayor volu-
men de material, requisite que pudo sile
cumplirse en algunas muestras dado el redu-
cido diametro de los testigos (5.2 em) y.
especialmente, el escaso espesor de muchas
unidades sedimentarias. Asi, algunas laminas
o cstratos finos no pudieron muestrearse por
la insuficiencia de material presente: en
otros casos, pese a todas las precauciones
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adoptadas, es probable que la muestra toma-
da haya sido contaminada con las infra y
supracstantes. A pesar de esta limitacion. y
sobre la base de los resultados ebtenidos, que
se comentaran mas adelante, se considera
que los errores introducidos por este factor
son despreciables. Prueba de ello es que las
variaciones de color y/o textura reconocidos
megascopicamente quedaron siempre refle-
jados en cambios cuantitativos texturales o
composicionales, Ademas, es llamativa, dado
el caracter fino general de los sedimentos,
la correspondencia entre la clasificacion gra-
nulométrica megascopica y la que surge de
la evaluacion de las clases de tamaiio luego
del analisis cuantitativo de su distribuciin.

Analisis granulométricos

Previamente el andlisis de tamaiios se
procedio a la eliminacion de la materia orga-
nica sobre la muestra seca, mediante la uti-
lizacion de peroxido de hidrogeno. Este
tratamiento necesario para la buena disper-
sion de las suspensiones, sirvio ademas como
indicador del contenido de materia organiea,
a traves de la diferencia de peso entre la
muestra original y la tratada. En este sen-
tido. esta determinacion ponderal es suscep-
tible de varios errores operativos, lo que
sumado a la escasez de muestra y resultados
muy diferentes para sedimentos de semejan-
te aspeeto textural y composicional, nos indu-
cen a tomar con recaudo los valores obteni-
dos. Hecha esta advertencia, seiialamos que
que los contenidos son altos y pueden llegar
hasta un 16 %+ en peso de la muestra original,
con los términos mas frecuentes entre 2 y
10 % {ver fig. 4). En su mayor varte, se en-
cuentra bajo la forma de material muy fino,
mayormente coloidal, y en menor proporeion
(y en muestras aisladas) como fragmentos
de vegetales muy descompuestos. Predomi-
na netamente en las pelitas mas finas, don-
de aleanza una media de 9.5 %: en los
psamiticos su promedio es de 2,9 9. Dentro
de las arenas se observa una progresiva dis-
minucion de su contenido desde las muy
finas (4,5 %) a las gruesas (1,1 %). El
promedio ponderado de materia organica
para todo el testigo es de 8,5 9. A pesar de
los discontinuos valores obtenidos, los sedi-
mentos de la seccién superior parecen ser
los mas ricos en este material.

L.a muestra seca y pesada luego de la eli-
minacion de la materia organica fue disper-

191

sada con calgon y batida durante 10 minutos
en agitador eléctrico, para ulteriormente
permanecer en imbibicion durante 24 horas.
Algunas muestras que presentaron senales
de coagulacion fueron corregidas por neu-
tralizacion de pH.

La dispersion fue tamizada en hiamedo
sobre malla de 62 micrones: luego de su
secado y pesada se procedio al analisis de la
distribucion de tamanos con intervalos de
1/2 6 1 phi segiin el volumen de muestra
disponible. De acuerdo con la baja resisten-
cia mecanica de gran parte de los fragmentos
(ef. composicion) y a lo establecido por
Walker (1971). la operacion de tamizado
fue efectuada en forma manual,

Por su parte la granulometria del inter-
valo pelitico, fue analizada por pipeteo se-
gun la escala de tiempos de Galehouse
(1971). El detalle y anilisis de las distribu-
ciones granulométricas, como la composicion
mineral y las discusiones adicionales sobre
cstos materiales se dan a conocer en otra
contribueion ( Mazzoni, 1981).

A partir de los datos granulomélricos se
obtuvieron los tenores de arena, limo y arci-
lla de cada una de las muestras y se deter-
minaron los nombres correspondientes segiin
la clasificaciion ternaria de Folk (1954)
(fig. 4). Al respecto. se destaca la perma-
nente presencia en todas las muestras de las
tres [racciones granulométricas, por lo que
los sedimentos estudiados se pueden calificar
en términos generales. como mal seleccionn-
dos. Ademas se ha considerado necesario, a
los fines de diferenciar arenas que a la
observacion megascopica eran distintas pero
que sin embargo no podian discriminarse
por composicion ni por volumen de la frac-
cion arena, la utilizacion de otros parame-
tros. En este sentido se han establecido. con
aparente acierto, tres tipos litologicos dentro
de la arena que permiten llevar las distin-
ciones litologicas a un nivel mas minucioso.
acorde con la naturaleza de los materiales y
el mayor detalle que requiere este analisis
sedimentologico. El tipo litologico “grueso™
(5) esta representado por arenas con mas
del 15 % de granos mayores a 500 micrones
y mas del 25 % de arena mediana. El “me-
diano™ (tipo 4) posee menos del 15 y mas
del 25 % de las citadas fracciones, respecti-
vamente. Por ultimo el *fino™, cabe a aque-
llas arenas y limos arenosos con menos del
25 % de material mayor a 250 micrones
(tipo 3) (fig. 4). En este sentido, ha podi-
do constatarse que esta discriminacion pare-
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Fig, 4. — Columna litologica del testigo LT, Lago El Trébol.
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ee ser mas expresiva de las diferencias reales
entre las arenas que el empleo de otras me-
didas estadisticas (moda, mediana, poreentil
I; ef. Mazzoni, 1981). Con respecto a las
pelitas, a los fines de facilitar su representa-
cion, se han agrupado las mas finas (arcillas
y arcillas arenosas, tipo litologico 1, fig. 4) y
las transicionales hacia términos mas grue-
sos (fangos, fangos arenosos y limos arei-
llosos, tipo litoligico 2. fig. 4). El promedio
iﬂlﬂ] I:‘nll(][“rﬂ{l“ i!.('. _I:lﬁ trt's ('.IEJ.SL‘S gl’il]'lulu-
métricas en lodo el testigo es el siguiente:
arena 26.8 % limo 42,5 ¢ v arcilla 30.7 %
(arena fangosa de la clasificacion de Folk,
op. il ).

Composicion

La composicion mineral ha sido evaluada
on |II.*‘- Erﬂcfill'lﬂﬁ arena gl’ul‘.'ﬁ-il Y ©n oaren:a
fina. Los componentes de las muestras anali-
zadas denotan neta proeedencia pirocldstica,
puesta de manifiesto por la abundaneia de
vitroclastos acidos (incoloros o eastanios, ma-
cizos, pumiticos, frescos o alterados) y basi-
C0s {U.‘i('lll'ﬂﬁ_}.. cscorias OSCUras, I]Iﬂgioc]asﬂﬁ
con [uertes evidencias de proveniencia vel-
t.'i'lIlil.:l.‘l—pil'Ol'Iii.'-.ili{'.a, ¥y una asociaeion de pe-
sados también tipica de ese origen: opacos,
hipersteno. augita. olivina, hornblenda. lam-
probolita.

‘n general, se advierte que la coloracion
ozcura predominante en los lesligos esta con-
trolada por la abundanecia de vidrie basico
tanto bajo la forma de trizas, escorias o lito-
clastos, Sin embargo. localmente se producen
concentraciones de otros componentes, como
el caso de vitroclastos aeidos y de las pla-
gioclazas que conlieren color claro a la mues-
tra, o del |1i]1{!r5[|:1'||1 -——&Us concenlraciones
coinciden en general con las de plagiocla-
sas— que casi siempre lo hace en capas de
coloracion verdosa.

En cuanto a la textura de los individuos,
se advierte que en gran numero de unida-
des predominan los de alta angulosidad.
En otras, especialmente aquéllas con abun-
dancia de trizas pumilicas acidas gruesas, de
plagioclasas y de hipersteno. es notorio el
Ilﬂsgﬂﬁlﬂ l]ﬂ EIIH gl’il"l]ﬁ tlul‘.' = 'I.Il"“!‘}!?['ltil[l comao
clastos redondeados o subredondeados.

El aporte epiclastico es exiguo v apenas
algo mas frecuente hacia los términos mas
anliguos. Eslid representado por liticos meta-
morficos y granudos, cuarzo redondeado y
por feldespalos mas acidos que los voleani-
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cos. Ademas se han localizado concentracio-
nes de diatomeas en las muestras 1, 9, 14,
15, 17, 26 y 27 (¢ésla también con espiculas
de esponjas), especialmente abundantes en
las cuatro Gltimas, que coinciden con niveles
ricos en trizas vitreas acidas,

Mis detalles acerca de la composicion mi-
neral se dan a conocer en olra contribueion

{ Mazzoni. 1981).

Estudio paleomagnético y radimétrico
Muestreo paleomagnético y radimétrico

El muestreo paleomagnético fue realizado
en la misma drea de recoleccion una vez
finalizada la extraccion de los Lesligos. Se
optd por tal procedimiento para evitar. en
lo posible, que el movimiento de las colum-
nas de sedimentos dentro de los tubos saca-
testigos, durante el traslado por carrctera,
alteraze mecanicamente el material recupe-
rado (al respecto es de tener en cuenta que
el sedimento que ocupa las partes mas altas
de los tubos posee un elevado poreentaje de
agua ).

I'n los h‘..-'.ligus cortos el material recupe-
rado dentro del tubo sacatestigo de acrilico,
fue sistematicamente muestreado a lo largo
del eje del mismo. Para ello, mediante una
bomba hidraulica, accionada a mano, conec-
tada en el extremo inferior del tubo saca-
testigo, colocado éste en posicion vertical, los
sedimentos fueron lorzados a deslizarse. fue-
ra de la parte superior del mismo, alrededor
de dos ecentimetros. En tales condiciones en
la porcion de sedimentos sobresaliente se
hined una capsula plastica. de forma cubi-
ca, de 2 em de lado; en dicha posicion,
sobre la cara superior (horizontal) del cu-
bito, en la cual se habia hecho una pequena
perforacion (0,1 em) para facilitar su hinca-
do. se dibujo una flecha que permitiera
reconstruir la posicion del espécimen en el
testigo v se le asigno un numero individua-
lizante. Luego se procedio a cortar el cilindro
IIE' .‘il‘.'lIi.lI“'nt".‘i l]('. :?. ¢ {I“ H.hlll'-!l Il‘ll‘.'lIi.Il“‘!l"-
una lamina de plastico: se recupera el cubi-
to. v el resto de malerial sedimentario fue
rsuardado en holsitas para su utilizacion en
los estudios sedimentoligicos, palinologicos.
radimétricos, ete. La cara abierta de cada
cubito fue cerrada mediante una tapa del
mismo malerial v ¢l orificio de la cara orien-
tada (opuesta) fue sellada, para disminuir y
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retardar la oxidacion y el secado del sedi-
mento.

En los testigos largos el tubo sacatestigo
de PVC fue inicialmente dividido en sec-
ciones de 2 m de longitud: cada una de las
mismas fue luego cortada longitudinalmente
en dos subsecciones semicilindricas. Para
ello se utilizo una sierra circular eléctrica
de mane con la cual se realizaron sendos
cortes longitudinales, 180° apartados entre
si. en el tubo sacatestigo de PVC: en esta
operacion se tuvo particular cuidado que la
hoja de la sierra no tocase el sedimento den-
tro del tubo. Im‘gu se paso un hilo de nylon
por las ranuras asi logradas. lo suficiente-
mente tensionado para que al deslizarse a lo
largo de las ranuras cortase al sedimento en
dos  semicilindros  practicamente iguales.
El muestreo para el estudio paleomagnético
se llevo a cabo en una de las subsecciones
asi obtenidas. Para ello dicha subseceiin se
coloc sobre un plano horizontal y el mues-
treo se realizo hincando simplemente las
capsulas etibieas. ya descriptas, sobre la cara
plana del semieilindro, sistematicamente una
al lado de la otra, hasta cubrir su longitud
total. En tales posiciones las capsulas fueron
orientadas respecto al techo del testigo ¥
numeradas para su individualizacion. La otra
subseccion cilindrica fue conservada con las
precauciones necesarias, para su ulterior
muestreo. en gabinele para los estudios se-
dimentoligicos. palinoligicos v radimétricos.

Como va fue dicho en el lago El Trébol
se extrajeron tres testigos cortos y tres largos
segun un perfil de rumo NO-SE. De los mis-
mos se obtuvieron 167 y 476 especimenes en
total, respectivamente.

Al realizar el muestreo para el estudio ra-
dimétrico se tuvo en cuenta la necesidad de
obtener una cantidad suficiente de carbon
organico para los anilisis pertinentes. ello
oblig6 a disponer de cantidad apreciable de
material sedimentarie (lo que en nuestro
caso, es equivalente a contar con una porcion
importante del testigo). Por tal razon el
muestreo se realizo de la siguiente forma:
i) elegido el nivel mas adecuado para el ana-
lisis se tomaron 5 em de sedimentos alrede-
dor del mismo: ii) se tomaron luego otros
5 em por encima y por debajo de la porcion
muestreada: y iii) se tomaron otros 5 cm
de sedimentos por encima y debajo de las
dos porciones muestreadas segun ii. Es decir
por cada nivel de interés se enviaron al labo-
ratorio 25 cm de material recogido en cinco
muestreos independientes, simétricamente

A. VaLEncio er al

respecto al citado nivel. Para el lago El Tré-
bol se eligieron tres niveles de cada uno de
los testigos largos.

Técnicas de andlisis magnético

El estudio paleomagnético consistio. esen-
cialmente, en medir la magnetizacion rema-
nente natural (mrn) de los especimenes
y realizar los ensayos clisicos para destruir
las magnetizaciones remanentes secundarias
(aquéllas que se originaron con posterioridad
a la diagénesis de los sedimentos) y aislar
Ja magnetizacion remanente estable de los
mismos. En este caso. por tratarse de sedi-
mentos, para tal fin se eligio la técnica de
drsnngncllzuuun por medio de campos mag-
neéticos alternos decrecientes ( Valencio, 1965
v 1980). Asimismo se midio la susceptibi-
lidad magnética de todos los especimenes
obtenidos.

La labor se realizi. en partes iguales, en
los Laboratorios de Paleomagnetismo del
Departamento de Ciencias Geologicas de la
Universidad de Buenos Aires (UBA) y del
Departamento de Geofisica de la Universi-
dad de Edimburgo. En el primero de dichos
laboratorios el mrm fue medido utilizando
dos magnetometros rotativos de alta sensi-
bilidad y bajo namero de revoluciones: uno
construide en la UBA (Vilas, 1979) v otro
marca DIGICD. Los ensavos de estabilidad
fueron realizados en especimenes pilotos se-
leccionados (uno de cada cinco en los testi-
gos de 1.5 m v uno de cada diez en los de
6 m) a lo large de cada testigo. Dichos
especimenes fueron sometidos a campos des-
magnetizantes alternos pico de 50, 100, 200
y 300 Oersted empleando un equipo cons-
truido en la UBA (Vilas, 1967): en unos
pocos casos se llezd hasta los 400 Oersted.
En general los especimenes piloto demostra-
ron poseer un magnetismo remanente estable
de igual direccion que su mrm. Ello esta
ejemplificado en los graficos de la figura 5.
correspondiente al espécimen mimero 63 del
testigo largo LT3, los que pueden tomarse
como represeniativos para lodos los especi-
menes pilotos elegidos para los distintos
testigos de este lago. Idénticos resultados se
obtuvieron en los especimenes provenientes
de los testigos estudiados en Edimburgo.
Esto indie6 que: i) para las interpretaciones
pertinentes es lo mismo trabajar con la
intensidad y direccion del mm que con los
parametros similares del magnetismo rema-
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Fiz. 5. — Representacion de la direccion e inten-
sidad  relativa del magnetismo  remanente  del
espicimen LT3-63 despuds de cada etapa de
lvado.

nente estable de los especimenes e ii) que
era superfluo someter a todos estos al ensa-
vo de estabilidad.

La susceptibilidad magnética inicial de
todos los especimenes estudiados en la UBA
fue medida en un Suseceptibilimetro, de bo-
bina balanceada. modelo RMSH-111 (Tata
Institute, India).

Caracteristicas magnéticas y principios de
interpretacion

Los valores de la intensidad de la mrn
(J.). la susceptibilidad magnética inicial
(x). la declinacion (D) e inclinacion (1)
del mrn. de los distintos especimenes ex-
traidos de cada testigo han sido graficados
en funcion de su profundidad (perfilajes):
la comparacion de dichos perfilajes permite,
como se vera mas adelante, aportar al cono-
cimiento de los procesos que produjeron la
acumulacion de las secuencias sedimentarias
recuperadas. Para tal fin para algunos tes-
tigos se construyo también el perfilaje repre-
sentativo del parametro de Konigsberger:
) = ]J./x F (donde F es la intensidad del
campo magnético terrestre actual ¥y y F es
la magnetizacion inducida en el sedimento
del espécimen por dicho campo). Sobre la
base de los perfilajes de un determinado
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paramelro magnético se construyeron perfi-
Ies para un mismo espejo de agua, ordenan-
dolos segiin los sitios en los cuales fueron
extraidos. Desafortunadamente, limitaciones
de espacio, nos impiden presentar todos los
perfiles magnéticos preparados: solo se mos-
traran aquéllos que mejor ejemplifican las
discusiones o interpretaciones correspondien-
tes. Las mismas se basan sobre la compara-
cion de las caracteristicas, similares o no. de
los parametros magnélicos representados en
cada perfilaje de dichos perfiles.

Pero antes de entrar en materia es opor-
luno presentar, con caricler introductorio. el
significado de cada uno de los parimelros
magnéticos mas arriba mencionados y su
relacion con las propiedades fisicas de los
componentes clisticos de los sedimentos v
de los procesos [isico-quimicos reinantes en
¢l momento de su acumulacion y posterior
diagénesis (parecial o total).

Numﬂmﬁﬂﬁ L'K'I'IE'. I.'i menlos ]'L‘:.'Il iz.:u]ns con
modelos naturales (sedimentos lacustres de-
posilados en tiempos historicos o en nuestros
tlias) o de laboratorio ( Valencio, 1980) han
indicado que dichos sedimentos guardan me-
moria del emt presente durante la acumu-
laciin de las particulas que los constituyen
( magnetismo remanente deposicional, mrd)
y su posterior consolidacion (magnetismo
remanente posdeposicional). Ello se debe a
que las particulas magnéticas, durante tales
procesos tienden a orientarse segun las lineas
de fuerza del emt (adquiriendo un mag-
netismo remanente ), proceso que solo finali-
za cuando las mismas pierden toda movili-
dad en el sedimento. Se entiende asi que la
intensidad de ese magnetismo remanente
(J.) depende de: i) la intensidad del emt:
ii) el mimero. composicion y tamaio de los
minerales magnéticos acumulados: iii) las
condiciones fisico-quimicas reinantes duran-
te la depositacion y consolidacion de los
clastos, De estas tres causas, la wiltima es la
de menor influencia en el caso que nos ocu-
pa. En efecto bajo la accion de un emt. que
si bien ha tenidd cambios menores en inten-
sidad, ha sido. durante el lapso de acumu-
lacion de los sedimentos que nos ocupan. de
igual orden que el actual. un mayor valor
de J.. por ejemplo, debido exclusivamente
a esta tercera razon debe surgir de un mejor
ordenamiento de las particulas magnéticas
segiin la direccion del emt durante la acumu-
lacion y diagénesis posterior. Pero bajo la
accinon de un campo que no ha variado sig-
nificativamente su intensidad en tiempos
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recientes, tal mejor ordenamiento debe pro-
venir de un mayor tiempo de exposicion de
las particulas a la accion del emt: ello im-
plicaria. en nuestro caso, aceplar que la
profundidad del espejo de agua ha oscilado
{mayor profundidad. mas tiempo de exposi-
cion, mejor ardenamiento y viceversa) en
magnitudes importantes, durante los ultimos
miles de anos. en lapsos reducidos, en con-
cordancia con los maximos y minimos de
J. registrados en los perfiles correspondien-
tes. En el drea estudiada no se observan
evidencias geologicas de tales oscilaciones,
ecomo tampoco de alteraciones quimiecas di-
ferenciales, importantes, a lo largo de las
secuencias sedimentarias recuperadas en los
diferentes testigos. Obviamente condiciones
locales durante la depositacion y diagenesis
(sitios de aguas turbulentas, etc.) pueden
afectar el ordenamiento de las particulas y
por lo tanto el valor de ],. Pero estas varia-
ciones deben quedar registradas, con clari-
dad, en los perfilajes de los parametros
magnéticos direccionales (I v D), y por lo
tanto son faciles de diagnosticar.

En cuanto a los cambios de ], debidos a
variaciones temporales de la intensidad del
emt deben seguir la periodicidad de las
mismas (del orden de los 10.000 afios. en
tiempos recientes, Valencio, 1980) y por lo
tanto, de manifestarse en los perfiles de J.,
deben aparecer como una oscilacion de baja
frecuencia sobre la que estaran superpuestas
las fluctuaciones de intensidad originadas
por la segunda de las causas ya menciona-
das. En efecto en secuencias sedimentarias
de granulometria y composicion variable
las oscilaciones de J, de frecuencia mas alta
v de mayor magnitud estin asoeiadas a al-
guna de las siguientes causas (o a combina-
cion de las mismas): diferentes composicio-
nes mineralogicas; diferencias granulomé-
tricas; v el nimero de particulas magnéticas
presentes en los sedimentos recuperados.
Luego, no es dificil comprender el signifi-
cado geoligico (caracteristicas del proceso
de acumulacion respectivo) de este parame-
tro escalar magnético, y su utilidad para
establecer lineas de correlacion litoestratigra-
ficas entre secuencias de sedimentos de un
mismo espejo de agua.

La susceptibilidad magnética inicial de-
pende del namero, tamaiio y las propieda-
des magnéticas de los minerales constitu-
ventes del sedimento ( composicion y estado
de oxidaciin). Como se ve estas eausas son
comunes a aquellas que controlan J.. Pero
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a diferencia de este parametro y es indepen-
diente de la intensidad del emt durante la
acumulacion y diagénesis. Luego las varia-
ciones en los valores de x a lo largo de un
perfilaje son diagnostico de propiedades si-
milares a las sugeridas por las variaciones
de J, de mayor frecuencia: son reflejo de
las diferentes cumpmwmtma mineralogicas,
la granulometria y el niumero de particulas
magneticas de los sedimentos. Brevemente,
los eambios en los valores de y a lo largo
de un perfilaje son excelentes indicadores de
discontinuidades litologicas en el tiempo, v,
por le tanto, atiles para establecer lineas t]l!'
correlacion litoestratigraficas entre perfila-
jes de un mismo lago.

La direccion del mrn de los sedimentos
es representativa, de acuerdo a la hipotesis
de trabajo aceptada, a la direccion del cmt
presente durante la acumulacion y/o conso-
lidacion de los mismos. Dos son los pa-
rametros  vectoriales que  definen  dicha
direccion: la declinacion (D) v la ineclina-
cion (). Los valores de estos parametros (a
diferencia de y v en menor grado de J,)
son sensibles, en una proporeion no siempre
facil de determinar, a una serie de factores
espurcos (ruidoes). tales como: i) condicio-
nes locales durante la génesis de los sedi-
mentos (aguas correntosas, obstaculos lo-
cales, planos de depositacion no horizontales,
ete.; Valencio, 1980) que pudieron afectar
la alineacion de las particulas magnéticas
segun las lineas de fuerza del emt presente;
ii) magnetizaciones secundarias (originadas
con posterioridad a la formacion del sedi-
mento) que se suman veclorialmente y en-
mascaran en magnitud diferente a la direc-
cion de la mrn pﬁmnria; iii) no verticalidad
del tubo sacatestigo durante la operacion de
extraccion; iv) arqueamiento de dicho tubo
durante ¢l hincado: v) movimientos relati-
vos producidos en el sedimento al introducir
las capsulas ¥ vi) pérdida de humedad del
material dentro de las capsulas. Ademas
debe tenerse presente que los sedimentos re-
cuperados se formaron con velocidades de
acumulacion diferentes (el lapso represen-
tado en especimenes de diversa litologia
puede ser muy distinto), Todo ello produce
un ruido de “alta frecuencia™ que enmascara
(a veeces hasta tornarla irreconocible a sim-
ple vista) la VP del emt (de mis baja fre-
cuencia) registradas en los testigos. Pero
debe observarse que si estas VP son indivi-
dualizadas en testigos de un mismo espejo
de agua. puesto que las mismas dependen
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del tiempo. las lineas de correlacion por ellas
establecidas definen lineas de igual tiempo
(correlacion cronocestratigrafica). Aun mas,
si fuera posible establecer el periodo de estas
VP. se podria utilizarlas para definir la ve-
locidad de acumulacion de las particulas.
Esta aplicacion de los perfilajes de D e I
no solo es valida para sedimentos de un
mismo espejo de agua. sino que también lo
es para sedimentos lacustres extraidos de
areas exlensas (de tamaiio continental ). que
tengan registrada la misma VP (indepen-
dientemente que dichos espejos hayan reci-
bido clastos de diferentes areas de aporte).

Resultados paleomagnéticos

En la figura 6 se ha repersentado el perfil
constituido por los perfilajes de J, corres-
pondientes a los testigos cortos Ty, Ta y Ts.
Los dos primeros testigos han sido extraidos
de un mismo sitio de muestreo (la separa-
cion entre ambos es del orden de los 4 m):
¢l Ty fue extraide unos 75 m mas hacia el
sureste de los anteriores (fig. 3). El cjemplo
representado es un caso tipico en el cual los
perfilajes magnéticos de los testigos cortos

102 10 nl10-5¢) 1 10
S

il S

Fig§
notural (Jrd,correspondiente o 1os testigos cortos. Referencias en Fig 8

‘p'u"HF ._

197

guardan un mejor regisiro de las earacteris-
ticas magnéticas de los sedimentos mas su-
perficiales que los correspondientes a los
testigos largos aledanos. Particularmente. en
el caso que nos ocupa. los testigos largos no
recuperaron (o lo hicieron totalmente alte-
rados) los 0.50 m mas superficiales de la
seecion superior, los cuales estan bien repre-
sentados en los testigos cortos graficados en
la figura 6. De esta manera la respuesta mag-
neética de estos pudo ser utilizada como refe-
rencia para clectuar el enrase de los lestigos
de 6 m.

El perfil mostrado en la figura 6 muestra
que los perfilajes magnéticos presentan ras-
goz nolablemente similares (punteados). lo
que permile asegurar la continuidad areal de
los sedimentos que producen dichos rasgos.
Ademas, las lineas que los vineulan indican
que los sedimentos son practicamente hori-
zontales en la parte superior de la secuencia
en los sitios donde los testigos fueron ex-
traidos. Fstos conceptos incluyen a los
0.50 m mas altes de los testigos. El caso
presentado ejemplifica la capacidad de reso-
lucion  del parametro J, para establecer
lineas de correlacion entre sedimentos re-
cienles,

Lago EI Trebol. Perfil constituido por los perfilajes de intensidad de la mugnehzucldn remanente
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En la figura 7 esta representado el perfil,
formado por los perfilajes de y correspon-
dientes a los lusligﬂﬁ cortos extraidos del
lago Fl Treébol. Obsérvese la notable seme-
janza de este perfil con el integrado por los
perfilajes de ], (fig. 6). En si puede repe-
tirse para el nuevo perfil lo expresado para
el J.. Ello indiea que los rasgos presentes en
ambos perfiles estin asociados a la compo-
sicion mineralogica, la granulometria y/o el
numero de particulas magnéticas de los sedi-
mentos. y no estin relacionados. por lo me-
nos a simple vista, con la intensidad del cmt.
Es decir. indiea que en el lapso en que
acumularon los sedimentos mas jovenes en
el lago El Tréhol existieron variaciones en el
proceso deposicional que han conducido a
la segregacion de niveles con distinto con-
tenido de minerales magnélicos: este rasgo
puede ser consecuencia de variaciones en cl
aporte de material clastico al lago como de
procesos de sedimentacion seleetiva dentro
del cuerpo de agua. Esta interpretacion se
ve reforzada por la comparacion de los perfi-
lajes de () correspondientes a los tres tesligos.

El perfil constituido por los perfilajes de
J,. correspondientes a los testigos largos ex-

traidos del lago El Trébol (LT1, LT2 y
[L.T3) esta representado en la figura 8.

T3 T
1 10 'Il:l2 1|:|3:t [10-8 G/0e) 1 10
|_ P - e —— !_ a.."..
!I.l L L}
L
| % 2
. l: - B ‘l:l.
g —
| ¥
oL .-
rr X _ et
LI - _— ‘1
xt Ly P
= x
2 5
T - X
H L]
T
E - _— - - 5
1
. .
X
T
x
al - - -
L
5 E u
L = 5
&
[
i
im~-’ " . im o
e : X i _. - -
1
z E
5 s
i — — — = - - ¥
xt i
e %

D. A. VarLexcio et ol

La ubicacion relativa de dichos testigos esta
indicada en la figura 3. Los limites de las
secciones definidas por el estudio sedimento-
ligico en el testigo LT3 (I a V) estan indi-
vidualizadas en la figura que nos ocupa.
Se observa que el rasgo magnético corres
pondiente a las secciones de grano fino (I,
III y V) es distinto de aquél correspondien-
te a las de granulometria mas gruesa (11 y
1V). En efecto la figura representativa. ca-
racteristica de las secciones I v IV presenta
rasgos que la hacen distintiva: i) se inicia
con un aumento y finaliza con una dismi-
nucion netos en el valor de ], v ii) el valor
medio de ], a lo largo de toda la secciin
es mas alto: en otras palabras, si bien pre-
senta picos de mixima y valles de minima
estos no son tan diferenciados en valor abso-
luto como los que se manifiestan en las
secciones de granulometria fina. Luego. dife-
renciadas las secciones de distinta granulo-
metria en el estudio sedimentologico del
testigo LT3, los resultados del estudio paleo-
magnético permiten definir, extender. la
continuidad lateral de las mismas. Las lineas
de correlacion que marcan las transiciones
entre dichas secciones de diferente granulo-
metria (en trazo continuo en la figura) se
basan sobre la respuesta magnética de un
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Fig 8 Lage EI Trebol, Perfil integrado con los perfilojes de intensided de la
megnetiiScian remanente natural carrespandiente a los testigos largos. T

conjunto de estratos, lo cual, sugiere que
dichas lineas de correlacion tienen cierto
significado cronoestratigrafico y no pura-
mente litoestratigrafico. Un anilisis detalla-
do de la figura indica que los espesores de
las secciones II, III, IV y V se van engro-
sando hacia el sur-sureste dentro del lago,
en magnitudes, que si bien no son significa-
tivas, son perfectamente observables.

La interpretacion del perfil integrado por
los perfilajes de susceptibilidad de los testi-
gos largos es en un todo coherente con la
obtenida a partir del perfil de J, (fig. 9).
Ello indica que ambos son reflejo de las
mismas causas magnéticas: composicion,
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En la figura 9 han side individualizados
aquellos estratos que el estudio sedimento-
logico del testigo LT3 (5¢) indicé como de
granulometria “gruesa” (5) y mediana (4).
Nitese como, casi sin excepeion, los mismos
coinciden eon picos de alto valor de yx, tanto
dentro de las secciones de grano fino como
grueso. Esta circunstancia permite observar
la continuidad de dichos estratos dentro del
lago, aunque por razones de claridad no han
sido indicadas las lineas de correlacion co-
rrespondientes.
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En la figura 10 se halla representado el
perfil integrado por los perfilajes de I de los
testigos largos. Superpuesta a las oscilaciones
de alta frecuencia existe una oscilacion de
baja frecuencia y amplitud en los tres perfila-
jes: la que permite establecer vinculaciones
entre los mismos, las cuales son consistentes
con las lineas de correlacion sugeridas en

las fliguras & y 9, v avalan su significado
cronoestratigrafico. Similar interpretacion
puede darse a los perfilajes de declinacion.
Un anilisis mas detallado de estos perfiles,
el cual incluye procesamientos matematicos
especiales, seria objeta de una nueva presen-
lacion.
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Resultados radimétricos

Hasta el momento, silo se dispone de dos
dataciones por el método “'C efectuadas en
el Nere Radiocarbon Laboratory of the
Scottish Universities Research and Reactor
Centre (Glasgow, Gran Bretafna), las mis-
mas se han realizado sobre muestras del
testigo LT1. La mas antigua, ubicada a los
450 cms de la superficie ¥y emplazada en la
que seria la seceion mas baja (V) ha arro-
jado una edad de 5780 =+ 100 anos. La mas
joven, procedente del nivel ubicado en los
115 ems de profundidad, que corresponderia
a la parle mas baja de la primera seccion
(1), tiene una antigiiedad de 3040 + 180
anos (cuadro 1).

Esta informacion radimétrica, parcial de-
be ser considerada como preliminar. Su eva-

CUADRO 1. — Detaciones por el método MO
realizacdas sobre muestras del testico LT

Profundidad de

la muestra Et_,m'f F1E T
{em) {afios)
115 3040 = 180 —28.4 %
450 5780 = 100 —25.3 %

luaciién final se realizara cuando se disponga
del resto de las dataciones programadas para
este’ lago v, los lagos Moreno y Campanario,

Palinologia
Muestreo, material y métodos

‘n ¢l laboratorio se tomaron treinta y seis
muestras de la misma subseecion semicilin-
drica que se utilizd para paleomagnetismo
y sedimentologia. El caracter de cada una
de las muestras asi como el eriterio para su
obtencion fueron similares a los descriptos
para los analisis sedimentolégicos. Se toma-
ron ademas muestras intermedias a distancias
variables que fluctuaron entre 4 y 10 em
como minimo. Se extrajeron con una espa-
tula alrededor de 10-15 gramos por cada
muestra.

El procesamiento se llevo a cabo de acuer-
do a la metodologia basica propuesta por
Faegri-Iversen (1964) con algunas varian-
tes. Diez gramos de cada muestra, aproxima-
damente, previamenle secada y triturada, se
trataron con CIH al 50 % en frio para eli-
minar los carbonatos. Luego se disolvio la
silice con HF al 70 % en agitadora. Los
Fluorsilicatos restantes se extrajeron con re-
petidos lavados con CIH al 30 % a 60°C,
‘n un grupo de mucstras se ensayo el trala-
miento con CO3Na. al 3 % en caliente para
prevenir la destruccion de estructuras deli-
cadas previa a la acetolisis ( Morbelli, 1980).
Ll residuo se filtrd luego por mallas de 200,
80, 37 y 20 ;. para eliminar los restos de
materia organica. Posteriormente se proce-
dio a acetolizar parte del material. El mon-
taje sc realizi en gelatina-glicerina.

De treinta y seis muestras procesadas del
testigo LT3 se analizaron siete. Dos corres-
pondientes a la superficie y al fondo (LT3-
1 y LT3-29 respectivamente) y las cinco
restanles a  distancias variables entre si:
[.T3-3: LT3-Te; LT3-13; LT3-14 y LT3-20
(ver posicion de las muestras palinologicas
en fig. 4).

La observacion se llevo a cabo con un
microscopio Leitz-Dialux 20 y hasta el mo-
mento no se han tomado ilustraciones. La
determinacion de los palinomorfos se realizo
por comparacion con la coleccion de referen-
cia del Laboratorio de Palinologia del Depar-
tamento de Ciencias Biologicas de la Univer-
sidad de Buenos Aires y por las Floras de
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CUADRO 2. —Geéneros y Familine de plantas hallados en el sondeo LTS3,
a tracés del andlisis palinoldgico.
Bosque Estepa Higrdfilas

Nothofagus sp
Fitzroya sp
Podocarpus sp

Ephedra sp
Oxalis sp

Myzodendron sp Cramineae

Salix sp Bromeliaceae
Empetrum sp Compositae
Blechnum sp Umbelliferae

Hymenophyllum sp
Ayvrtaceae
Myricaceae

Chenopodiaceae

Hypericum sp
Cyperaceae

Heusser (1971), Markgraf-D"Antoni (1978)
vy Morbelli (1980). Se hizo un conteo de
200 granos por preparado.

Resultados

Los taxa determinados hasta ahora (ver
cuadro II), pueden agruparse por sus afini-
dades ecologicas en tres asociaciones: “Bos-
que” “Estepa™ e “Higrafilas”. con un cuarto
grupo de indeterminados.

Los poreentajes en que aparecen en cada
muestra los palinomorfos de cada asociacion
se observan en el cuadro 111 y corresponden
a resultados preliminares.

Discusiéon y conclusiones

Las interpretaciones acerca del significado
y génesis de esta secuencia sedimentaria de-
beran analizarse en conjunto con las inhe-
rentes al lago Moreno y al brazo Campanario

del lage Nahuel Huapi. que se daran a
conocer en proximas contribuciones. No
obstante. ¥ en lineas generales, se pueden
l‘ﬁluhlE‘[‘E]’ umna S-E]'iE dE‘ l'-'.].sgl:ls l:['l,li:'_' I'I'I'I.l:" ‘]if;-
cilmente han de ser modificados por eviden-
cias ulteriores.

En primer término, los sedimentos del
lago El Trébol. por los valores radiméiricos
preliminares obtenidos, por su localizacion,
composicion mineraligica y textura. son sin
duda alguna, posteriores a los fenomenos
glaciarios del Pleistoceno y deben correspon-
der a unidades de edad holocena a actual
(cf. Auer, 1950: Laya, 1977). Asimismo. los
valores de inclinacion del mrn registrados
en estos sedimentos, que resultan muy simi-
lares a los correspondientes al emt actual.
ponen de manifiesto la falta de registro de
la ultima reversion de polaridad documen-
tada ( Evento Laschamp, Bohommet. 1970}).

Si bien las dataciones radimétricas no han
permitido definir precisamente la edad de
este evenlo, sugieren que ocurrio enire
30.400 y 13.300 aios atras. Esto indica una
edad muy joven para la columna estudiada.

CUADRO 3. — Variaciones en los porcentajes polinicos segin la profundidad en el sondeo LT3.

Bosque Estepa Higrefilas Indetermin.
Muestra o, o o %
LT3-1 95,85 224 0,00 1,80
LT3-3 83,50 4,00 2,50 10,00
LT3-Tc 90,00 4,30 0,00 5,70
LT3-13 90,00 260 0,00 6,80
LT3-14 79,30 8,50 1.20 11,00
LT3-20 78,40 20,60 0,00 1,00
LT3-29 47.00 32,00 0,00 19,90
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Las conclusiones preliminares de los es-
tudios palinologicos permiten deducir que
los elementos del bosque son los que produ-
cen casi todo el aporte polinico, mientras
que los valores de la estepa y mas ain los
de las higrofilas no resultan comparativa-
mente significativos. Asi también se ha de-
tectado aue en el lapso considerado el aporte
del bosque tiene una tendencia a crecer a
medida que se pasa a los términos mas jove-
nes de la columna estratigrafica; en forma
correlativa, los elementos de la estepa dismi-
nuyen su importancia. Estos datos sugieren
la posibilidad de cambios climaticos, aunque
no se descarla que las asociaciones floristicas
hayan sido influenciadas por otros feniome-
nos, tales como periodos con sibito aporte
de cenizas procedentes de accion volcanica
explosiva.

Los estudios geologicos y sedimentologicos
del testigo 1.T3 han permitido determinar
cinco secciones con caracteres texturales y
composicionales particulares. Paralelamente
el anilisis paleomagnético mostré la existen-
cia de figuras magnéticas caracteristicas en
los perfilajes de J,, y x que estan vineculadas.
ademis de la composicion y el mimero de
particulas magnetieas. eon el tamano de gra-
no predominante en los sedimentos. Asi, la
respuesta magnética para los sectores mas
gruesos presenta un valor medio de J, v ¥
mas alto, con valles y picos menos pronun-
ciados v mas extendidos, en relacion con los
tramos de grano menor. De esta manera. el
analisis de los perfilajes de estos parimelros
en el testigo LT3 permite delimitar (paleo-
magnéticamente} las mismas secciones que
habian sido definidas desde el punto de vis-
ta geoligico-sedimentologico.

Los perfilajes de ], v v obtenidos para los
tres testigos del lago El Trébol, sugieren
lineas de correlacion para los mismos. Es asi
que, si bien no se han efectuado estudios
sedimentologicos en los testigos LT1 y LT2,
la configuracion de dichos parametros mag-
néticos en los perfilajes correspondientes
exhiben comportamientos similares, los que

Lista de trabajos citados en el texto

permiten suponer que la constitucion litolo-
gica de todas las columnas es esencialmente
semejante, Como esas configuraciones apare-
cen como un fiel reflejo de los atributos
sedimentarios, las lineas de correlacion asi
establecidas han llevado a detectar variacio-
nes de espesor en los términos litoestratigra-
ficos inferiores, segiin las posiciones de los
testigos en la cubeta deposicional (cf. figs.
8 y 9): basicamente dichos términos litoes-
tratigraficos se engrosan y profundizan hacia
el sur-sureste,

Asimismo, al analizarse con mayor detalle
los caracteres de cada una de las secciones
(I a V) que componen el perfil LT3, se
advierte que a la heterogeneidad sedimento-
ligica propia de cada seccion, definida por
alternancias de capas o laminas con distin-
tos atributos texturales y composicionales, le
corresponden variaciones notorias en las va-
riaciones de ], y x. Eslos caracteres, sugie-
ren que tanto los valores de J, como ¥
pueden emplearse como elementos potencial-
mente utiles en la determinacion de estrue-
turas mecanicas controladas por variaciones
texturales y composicionales de los sedimen-
tos constituyentes,
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CRITERIOS DE DEFINICION DEL METAMORFISMO DE MUY

BAJO GRADO.

Con especial énfasis en el perfil de Falda Ciénaga, Puna de Catamareca

ALEJANDRO ], TOSELLI

Resumen

La identificacion del metamorfismo de la For-
macion Falda Ciénaga, se llevd a ecabo, utilizando
la cristalinidad de la illita, en los niveles peliticos
v la evolucion de la Bbrica en las et psammi=
tas. Esto involuera Ia recristalizacion del coarzo
( poligonizacidn v mosaico anhedral), elivaje, in-
terrelacion clastos-matriz v evolucion de micas clas-
ticas.

Ambos caminos, junto con la mineralogia pre-
sente, definen las zonas de coarcitas con cemento
clorita-hidromica y de estructuras de espinas con
cemento de mica-hidromica de Frey (1970) o
zoma e metagénesis de Kossovskaya vy Shutow
(1965). Conceptos éstos involucrados dentro del
campo del anguimetamorfismo, en trunsicion a
epimetamorfismo.

Las condiciones de temperatura mixima a las
cuales  estuvieron sometidas estas ToCus, es del
orden de 275-350°C v la presion en un rango
de 1500 bars.

Introduccion

En un trabajo reciente se dio a conocer
el grado metamaorfico aleanzado por las rocas
peliticas, en la localidad tipo del Ordovicico
de la provincia de Catamarca, utilizando la
cristalinidad de la illita como medida del
mismo (Toselli 1980: Toselli y Weber
1981).

El objeto del presente estudio es la corre-
lacion de los resultados obtenidos utilizando
la cristalinidad de la illita, conjuntamente
con otroz elementos, como son el estado es-
tructural que presentan las rocas psammi-
ticas v el desarrollo del clivaje: todo esto
en conjuncion con la mineralogia.

Antecedentes

Esta region fue estudiada detalladamente
en sus aspectos estratigrificos y tectinicos,
entre otros por Catalano (1930, 1964),

Abstract

The identification of metamorphism in Falda
Ciénaga Formation was performed using the illite
crystallinity, in the pelitic levels and the evolution
of the fabrie in the metapsammites, This includes
quartz reervstalization  { poligonization and anhe-
dral mosaic), cleavage, clastic quartz grains-argil-
laceous cement interrelation and evolution of clas-
tic micas.

Both approaches, together with the mineralogy
present (stilpnomelane, albite, quartz, chlorite, and
illite) permit to identify the “Zone of chlorite-
hydromica cement and quartzite-like structures”,
and the "Zone of spiny-like structures and chlorite.
micaceaus cement” oly Frey (1970) or the “Stage
of Metagenesis”  of Kossovskava and  Shutov
{1965). These zones are enclosed into the anchi-
metamorphism  field, in  transition to  epimeta-
morphism.

The maximum temperature conditions to which
these rocks were affected, were about 273-300°C
and the pressure near to 1500 bars,

Harrington y Leanza (1957), Acenolaza v
Toselli  (1971), Segerstrom y Turner
(1972), Acenolaza et al. (1975) y Acenola-
za et al. (1976). Asimismo Toselli { 1980)
y Toselli y Weber (1981). realizan determi-
naciones de cristalinidad de illita, definien-
do condiciones de anquizona v epizona, para
ecslas roceas.

Ubicacion geografica y acceso

La region objeto del presente estudio se
ubica en la Puna de la provincia de Cata-
marea, sobre la ruta nacional n°® 53, que
une las localidades de Antofagasta de la
Sierra con Pocitos en la provincia de Salta.

Los afloramientos son observables desde
la costa sur del Salar del Hombre Muerto
hasta las inmediaciones de Puntas Gordas.

La altitud media de la region es de apro-
ximadamente 4000 m S.n.m. y sus coorde-
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nadas geograficas son 67°15"
oeste v 27°307 de latitud sur.

de longitud

Perfil de la Formaciéon Falda Ciénaga

Las caracteristicas sedimentologicas y gra-
nulométricas. permitieron a Acenolaza ef al.
(1975) la caracterizacion de dos miembros,
en la seccion tipo de esta Formacion. El in-
ferior denominado El Puesto. de 800 m de
espesor. de caracleristicas areniscoso-cuarci-
tico v con niveles fosiliferos. El supcrmr.
Miembro El Filo. de 400 m de potencia.
esencialmente pelitico-cuarcitico y en el que
no se han encontrado restos fosiles.

Los estudios de cristalinidad relativa
(C.R.) de la illita de la fraccion granulo-
métrica << 2 um. de diez muestras del perfil
mencionado, nos permiten visualizar un
aumento progresive del metamorfismo. An-
quimetamorfismo en el tope de la columna
hasta epimetamorfismo en la base.

El estudio microscopico de los niveles
psamiticos. nos permite incluir a estas rocas
dentro de la facies de cuarcitas con albita-
hidromica y facies de estructura de espinas
con cemento de mica-clorita de Frey (1970):
0 de metagénesis tardia de Kossovskaya y
Shutov (1965) (foto 2).

En las grauvacas y cuarcitas de los nive-
les inferiores, se ha desarrollado una fébrica
condensada. con suturacion en los granos y
recristalizacion de la matriz con tendencia
a una poligonizacion bien definida en los
sectores de distension (foto 3) y fabricas
amenoboidales en los de compresion (fo-
1o 4).

Mineralogia

Aqui vamos a considerar solo aquellos
minerales que nos dan una informacion
cierta sobre la historia petrogenética evolu-
tiva de las rocas en cuestion. Estos son:
estilpnomelano, albita. cuarzo, illita. esmee-
tita-clorita v clorita.

Estilpnomelano

Se presenta en agregados anhedros de
color amarillo rojizo. con tamaio que ex-

ALejanpro J. ToseLLa

cepcionalmente llegan a 0.10 mm ¥ que
generalmente son mas pequefios .Presentan
a menudo alteracion a minerales opacos o
a hematita fibro-radiada. Opticamente es
uniaxico negative. En los diagramas de di-
fraccion de rayos X, de la fraccion granu-
lométrica <Z 2 pm, pueden observarse al-
gunos picos caracleristicos. En la siguiente

tabla =e los compara con la ficha ASTM
correspondiente,
ESTILPNOMELANO
Falda Ciénaga ASTM 18-634
dA 1/1, hkl dA 1/1; hkl
12,34 100 001 12 30 100 001
712 20 102 7.14 20 102
ﬁ 23 30 002 6,26 30 002
53,39 30 223 5,42 40 299
4 7l 40 043 4,68 40 043
4,35 30 044 4,36 20 044
4,14 30 003 4 16 100 003
3,60 40 103 3,61 40 103
3,10 60 004 3,12 6l 004
297 20 — 2,98 10 —
2,69 40 445 2,69 T 445
255 100 446 2,55 100 446

Miyashiro (1973) sostiene que este mine-
ral es tipico de asociaciones de alta presion:
es raro en presiones medias y extremada-
mente raro en presiones bajas. General-
mente se lo encuentra mas comunmente. en
metasammilas que en otros tipos litologicos.
El gradiente geotérmico que inferimos para
la Formacion Falda Ciénaga es de aproxi-
madamente 50° C/km. que la unbica en el
contexto de metamorfismo regional de alta
presion.

Albita

Dentro de las distintas rocas podemos ca-
racterizar dos tipos de albitizacion. El tipo
A. se produce como anillos, sin alteracion
sobre clastos de feldespatos fuertemente
caolinizados, no identificables. El tipo B, se
encuentra en forma de granos subhedrales
frescos, de composicion An6-Anl0 (foto 6).

Lim. L.—1: Metagrauvaca perteneciente a la zona de coarcitas con cemento de clorita-hidromica

de Frev

(1970) o metagénesis temprana de Kossovskava v Shutov (1963).

2: Aetagrauvaca

perteneciente a la zona de estructura de espinas, con cemento de mica-clorita de Frev (1970)

o metagénesis tardia de Kossovskaya v Shutov
CUATZEC €N mosaico

poligonal. 4: Cuarcita con desarrollo de

3: Cuarcita con fibrica de cuareo

amebaidal.

(1965).
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Ambos tipos se observan en la seccion
inferior de la columna, persistiendo en la
parte superior solo el tipo que denomi-
namos B,

Recristalizacién del cuarzo

El cuarzo es por regla general el mas
abundante de los materiales clisticos detri-
ticos y normalmente suponemos persiste sin
cambios a través de la evolucion diagené-
tica de las roeas.

La observacion muestra que el ecuarzo
sufre recristalizacion y texturalmente evolu-
ciona a lexturas de mosaico ameboidales o
poligonales. La fabrica poligonal se carac-
teriza por una notable recristalizacion euhe-
dral (foto 3), con desaparicion total de las
inclusiones fluidas y de una limpidez carac-
teristica, que se relaciona a zonas de disten-
cion {Aveé'Lallement vy Carter 1971). La
fabriea ameboidal, por su parte indica una
marcada recristalizacion, pero los micleos de
los granos son todavia de origen clastico vy
su génesis esta relacionada a fendmenos
comprensivos {foto 4).

De los distintos comportamientes que
muestra el cuarzo, es pusihle sostener, siguien-
de a Voll (1980). que la temperatura a la
que estuve sometida la roca fue de por lo
menos 275°C, a la cual el cuarzo comienza
a recristalizar.

Cristalinidad de la illita

La medida del indice de cristalinidad re-
lativa (C.R.) de la illita es el mas claro
indicador utilizado actualmente. para esta-
blecer el nivel metamorfico dentro del
ambito de muy bajo y bajo grado de meta-
morfismo. La granulometria standard para
realizar dichas mediciones es aquella <
2 pm y los valores que se obtienen son in-
versos a la cristalinidad aleanzada: o sea que
valores numéricos altos indican baja crista-
linidad y viceversa. Pero la utilidad del
método esta restringida al campo de las
rocas peliticas. donde es abundante la frac-
cion < 2 um. La granulometria de 2.6 pm
no es adecuada, para establecer la medida

Avejanoro J. ToseLnr
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de la eristalinidad, por cuanto su valor mi-
nimo ne desciende de 160 de C.R.. en
oposicion a la fraccion mas fina que muestra
una gran sensibilidad y su curva de varia-
cion es muy marcada (Teichmiiller et al..
1979). Como en las grauvacas la [raceion
fina es muy subordinada, los resullados que
podriamos obtener midiendo la fraceion de
2.6 pm, no serian confiables. Las medicio-
nes llevadas a cabo corresponden a los ni-
veles peliticos y semipeliticos. con clivaje
bien desarrollado.

De las diez muestras procesadas, ocho
corresponden al Miembro El Puesto y dos
al Miembro El Filo. El aumento de la C.R.
esta de acuerdo con la mayor profundidad.
En la figura 1 podemos ver asimismo, que
dos muestras caen en el campo del epime-
tamorfismo y las restantes en el de anqui-
metamorfismo. Ademas, la no variacion de
la C.R. bajo los efectos del etilen glicol.
indican la desaparicion de las capas expan-
dibles, dentre de la estructura de la illita.

La relacion entre las alturas de los picos
I1{002)/1(001), segun el método de Esque-
vin (1969), muestran variaciones composi-
cionales en la capa octaédrica, que en

LRS- |

Q02
" u noot

CReiTa <2 NM NORMAL

BIOT|BIOT, + MUSC. |FENGITA| MUSC.

Lam. II.—5: Plgioclasa alterada con borde albitico, 6: Grano subhedro de albita con escasa alte-
racion ¥y con clivaje penetrativo. 7: Clivaje de flujo en los niveles peliticos, Se observan
laminillas ¢lasticas mixtas de mica blanea-clorita, orientadas oblicnamente al clivaje S, 8: Clivaje
de fractura de tipo penetrativo en los niveles de metagrauvacas, 8 v 10: Obtenidas con el
microscopio electronico de barrido, sobre metapelitas, puede observarse que el vlivaje 8, es de
tipo sintectonico v desarrollado oblicuamente al S, primitivo. 11: Desarrollo de pliegue kink en
laminillas de mica clistica, actualmente de clorita-mica blanca, normalmente a 8.
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(fig. 2).

El valor de C.R. 120, para la illita en la
fraceion < 2 um, como limite entre anqui
v epimetamorfismo, corresponde a una tem-
peratura de aproximadamente 330°C (Win-
kler 1974, Teichmiiller et al., op. cit.) ¥
corresponde con las [acies de melagrauvaca
prehnita-pumpellyita. Asimismo Diessel y OI-
fler (1975). sostienen que este limite es
concordante con la zona de la biotita de la
facies de esquistos verdes.

Clorita de hierro

Se identifica claramente por sus reflexio
nes basales fuertes (002) a 7.07 A y (004)
a 3.33 A, junto con las reflexiones débiles
(001) a 14,06 A, (003) a 4.71 A y (005)

2,82 A, que no cambian ni con la glicola-
cion ni la caleinacion.

Clorita-esmectita regular

Se caraclerizan por picos anchos. con ma-
ximos no muy claros a 15,50 y 14,50 A,
que después de la glicolacion  se transfor-
man en un solo pico muy notable y agudo
a 16,99 A y que calcinado a 300°C durante
una hora colapsa a 7.22 A. Asimismo se
observan picos a 12.27; 7.94 y 7.77 A, que
no sufren cambios con la glicolacion ni la
calcinacion. Segun Miyashiro (1973) las
esmectitas desaparecen en las facies de es-
quistos verdes v su presencia es un indicador
de aporte de material voleanico. pero esto

no ha sido confirmado en nuestras rocas por
medios opticos, aunque probablemente este
aporte debe haber correspondido seguramente
a vidrio voleanico.

La presencia loecal de calcita v opacos,
completan la mineralogia presente.

Clivaje

El elivaje cs ¢l clemento mas notable en
toda la columna investigada. Se presenta
como clivaje de flujo en los niveles peliticos
(foto 7) v como clivaje de fractura. de tipo
penetrative (foto 2) en las rocas psammi-
licas v con una orientacion algo diferente.

El desarrollo del clivaje de flujo (crenu-
lacion) en las filitas, no es mas que una
respuesta mecanica de la roca a las presio-
nes litoclasticas y dirigidas, que se traducen
en fenomenos de flujo de material. eristali-
zacion y reeristalizacion.

En las fotos 9 y10. realizadas con el mi-
croscopio electronico en secciones paralelas
a ac, podemos observar que la recristaliza-
cion ha sido sintectonica, pudiendo obser-
varse un perfecto desarrollo casi paralelo de
las laminillas de filosilicatos (illita) que
definen los planos de clivaje, desarrollados
oblicuamente a la estratificacion primitiva,
formando angulos de 15 a 35°. Asimismo
en las lamelas de clivaje se observa el desa-
rrollo de illita y eclorita sineristalinas,
oblicuas a los planos de clivaje. formando
paquetes que en ningtin momento llegan a
intersectarlos.

Los minerales micaccos de los planos de
clivaje. son de nueva formacion como lo
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denota la orientacion prcfemncial. falta de
flexuramiento y discontinuidad, con las la-
minillas de las lamelas.

Laminillas mixtas de mica

En los niveles semipeliticos pueden obscr-
varse en el interior de las lamelas de clivaje
o microlitos. la presencia de laminas mica-
ceas (foto 6) de hasta 0,08 mm, cuyo origen
clastico sedimentario es evidente.

En los cortes paralelos a ac puede obser-
varse que dichas laminillas tienen distintas
orientaciones respecto a los planos de clivaje
y de acuerde a esto su comportamienlo
varia. Asi tenemos que las laminillas elasti-
cas que han quedado normales a 5, se com-
porlan, ya sea como muy competenles y no
sufren cambios que sean visibles por medios
opticos, o en algunos casos se deforman en
pliegues kink (foto 11). Pero aquellas micas
cuyas caras (001) foman un cierto angule
con 5, tienden a ser paralelizadas a dicho
clivaje, sufriendo un efecto mecanico de
deslizamiento v rotaciim de las laminillas
componentes, que ha actuado generando
una alternancia de capas de mica-blanca-
clorita.

Condiciones fisicas del metamorfismo

Las condiciones de presion y temperatura
a las que estuvieron sometidas las rocas de
la Formacion Falda Ciénaga, pueden ser
calculadas utilizando los elementos ya des-
eriplos, es decir el clivaje. presencia de estil-
pnomelano, recristalizacion del euwarzo y
cristalinidad de la illita.

El clivaje se dearrolla tipicamente dentro
de las series plegadas y bajo una carga esta-
tica. que segun Fourmarier (1951, in Bacr
1956) corresponde a 5000-6000 m de carga,
es decir 1250-1500 bars. Este valor esta
esencialmente controlado por el gradiente
geotérmico, como lo demostro Zwart (1954)
al estudiar los Pirineos Centrales. Este in-
vestigador encontro el frente superior de
clivaje a =6lo 3000 m, que lo explica como
reultado de un grade geotérmico mucho
mas allo que el considerado normal. de
30°C/km.

Asimismo la experiencia muestra que ge-
neralmente, el frente superior de clivaje
coincide con el frente superior de metamor-
fismo, en zonas deformadas. De aqui Kiibler
(1967) concluye que la temperatura es el
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factor causal de la convergencia del frente
S'I.l'l.ll!r;l.'ll' (1!3 ES[IUES[{]S;[IHL’. !' (lL’ I.El :Inqui.mn.ﬂ.
Aunque se conocen ejemplos de rocas econ
clivaje. sin efectos metamorficos y rocas
metamorficas que carecen de clivaje, espe-
cialmente en arcas que no han sufride de-
fomacion (Kiibler 1967), debido a que los
efectos causales que dan origen a una vy otra
son diferentes.

El desarrollo del clivaje de flujo (erenu-
lacion) en las rocas nos esti mostrando. la
respuesta de la roca a esfuerzos de deforma-
cion que se traducen en fenimenos de flujo
de material, cristalizaciin v reeristalizacion.
Fsos cambios mineralogicos v/o texlurales,
que ocurren en eslade solide. son tipica-
mente definibles como metamorfismo.

l.as asociaciones minerales presentes al
igual que la cristalinidad de la illita, estan
definiendo condiciones proximas al limite
anquicpimelamorfismo. que segin Winkler
(1976) son de aproximadamente 350°C.

Asimismo la ausencia de caolinita, que
seguin Dunoyer de Segonzae (1970). no per-
siste encima de 150-200°C, puede ser indice
de que dicha temperatura ha sido superada,
aunque eslo es de valor relativo.

Por otra parte ya hemos visto, siguiendo
a Voll (1980) que la reeristalizacion del
cuarzo comienza a 275"C v como en toda la
secuencia tenemos que el clivaje esta bien
desarrollado, podemos considerar con bas-
lante cerieza que el gradiente geotérmico
reinante durante la época del metamorfismo
y defomacion de esta Formacion no era su-
perior a 60°C/km, para obtener una presion
de carga de 1500 bars y una temperatura
no mayor a 350°C y no inferior a 275°C.
La posibilidad de gradientes geotérmicos
mayores o presiones litoclasticas menores a
1500 bars, estaria en contraposicion con la
informacion existente sobre los campos de
estabilidad de los minerales presentes: en es-
peeial para ¢l caso del estilppnomelano, que
gegun Miyashico (1973) se desarrolla tipi-
camente en las asociaciones melamdirficas
de alta presion.

Las diferentes caracteristicas fque presenta
el clivaje en los niveles peliticos v psammi-
ticos, son explicables aplicando el concepto
de “retardo™ de Baer (1956) que cxplica
que dos roeas de mineralogia y/o granulo-
metria diferentes, sometidas a condiciones
similares, puede una desarrollar buen cliva-
je. mientras que la otra no.
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Conclusiones

La medida de la eristalinidad de Ia illita,
en rocas peliticas, es hasta ahora el mejor
indicador del metamorfismo. en los ambitos
de anqui y epimetamorfismo (bajo v muy
].mju grut!n de metamorfismo).

Los cambios texturales observados en los
niveles de metagrauvacas y melaareniscas,
son indicadores menos senszibles que los ni-
veles peliticos. pero no por ello menos va-
liozos.

El patrin textural de recristalizacion po-
ligonal del euarzo, podria indicar, segin los
antecedentes que conocemos y nuestro propio
eriterio, que la misma se produce en zonas
tensionales, bajo condiciones sincinematicas
y con lemperaturas superiores a 275°C. La
estructura en mosaico ameboidal anhedral
es debido a fenémenos compresivos sincine-
maticos v no es indicador térmico.

El clivaje comienza a desarrollarse bajo
condiciones de temperatura que deben haber
sido inferiores a las del comienzo de la po-
ligonizacion del cuarzo.

El elivaje puede ser un indicio valido del
metamorfismo, especialmente en las rocas
peliticas. Pero esto es menos evidente para
las psammiticas. Esta interrelacion de los
frentes superiores de clivaje y metamorfismo
debe avalarse para cada zona de estudio. uti-
lizando métodos auxiliares. como por ejem-
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