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Dr. ANSELMO WINDHAUSEN

Centenario de su nacimiento y cincuentenario de su desaparicion

El 2 de abril de 1932 se extinguia la vida del doctor Anselmo Windhau-
sen, figura pionera en las exploraciones geolégicas de la Patagonia. Este
tenaz y visionario cientifico pertenecié al grupo de naturalistas europeos que
desde fines del siglo pasado, contribuyé al conocimiento de los recursos
naturales del pais. Habia llegado al puerto de Buenos Aires en junio de 1909,
a los 27 afos de edad, después de una carrera brillante en las universidades
de Munich, Berlin y Gottinga. Durante sus estudios fue discipulo y trabajé
con renombrados investigadores de la época como W. Roentgen, K. von Zit-
tel, W. Branca, F. von Richthofen, A. von Koenen y R. Hauthal.

En la antigua Division Minas, Geologia e Hidrologia del Ministerio de
Agricultura, trabajé Windhausen bajo la direccion de J. Keidel, su primera
campana fue en el verano de 1909-1910 en la region de sierra Pintada y el
sector cordillerano adyacente al rio Diamante, en el sur de Mendoza. Apro-
vechando su experiencia museoldgica adquirida en Alemania, le fue encomen-
dada la organizacion de la muestra que la Divisién presentaria en la Expo-
sicion del Centenario. Posteriormente, organizaria las muestras de las
Exposiciones de Turin y Roubaix y de Panama-San Francisco. Tarea en la que
obtuvo diversas distinciones para nuestro pais.

Producida la reorganizacion de la Division, que pasé a llamarse Direc-
cion General de Minas, Geologia e Hidrologia, Windhausen viaj6 a Neuquén
en 1912 y 1913, donde estudié la zona de Plaza Huincul y cerro Lotena.
Reconocio alli tres zonas favorables para la explotacion del petréleo. Tras
una estancia en los Estados Unidos, inicid sus trabajos en la region de Ge-
neral Roca.

Extendio sus observaciones a la cordillera situada al sur del Nahuel
Huapi, al rio Chubut y a la zona de Puerto Madryn. En 1919, adscripto a la
Direccion General de los Yacimientos Petroliferos Fiscales, Windhausen reali-
20 la exploracion y el levantamiento geologico de la region petrolera de Chu-
but y Santa Cruz. Por desinteligencias con el presidente de YPF, coronel
Enrique Mosconi, se reincorporé a la Direccién de Minas de 1923. Ese mismo
afio colabord con A. du Toit en la visita que éste hiciera a la Argentina para
estudiar comparativamente la geologia de América del Sur y de Sudafrica.
Estas observaciones reafirmaron su opinion sobre la teoria de A. Wegener
acerca de la Deriva Continental. A diferencia de sus colegas norteamericanos,
que en su momento rechazaron en forma prematura la tesis de Wegener,
Windhausen expuso en articulos y conferencias, argumentos existentes en la
Argentina, a favor de la existencia de una primitiva masa continental.

Designado profesor de Geologia y Paleontologia en la Universidad de
Coérdoba en 1926, realizd una intensa tarea docente e investigadora. Al afo
siguiente comenzo la redaccion de su ‘‘Geologia Argentina’. El mismo, pu-
blicado en 1929, fue elogiosamente recibido por sus colegas y la critica y
constituyé un clasico de la literatura geolégica de Sudamérica. La “Geologia
Argentina” fue considerada por su contempordaneo du Toit, como la “Opera
magna” de Windhausen.
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El reconocimiento internacional de la obra del doctor Windhausen se
debe a que fue pionero en la difusion de la Teoria de la Deriva Continental.
Como prueba de la trascendencia de sus trabajos, puede mencionarse que
Veining Meinesz completd su mapa de la fracturacién de la corteza terrestre
de 1947, con el “bosquejo tecténico” que ilustré el trabajo de Windhausen
sobre la Patagonia septentrional, de 1918,

La trayectoria y capacidad creadora del doctor Windhausen queda refle-
jada en los numerosos titulos que jalonan su quehacer en nuestro medio.
Fue miembro fundador de la Sociedad Argentina de Estudios Geograficos y
de la Sociedad Argentina de Mineria y Geologia; coeditor de GAEA, miembro
activo de la Academia Nacional de Ciencias, Cordoba; profesor de Geologia y
Paleontologia en la Escuela del Doctorado en Ciencias MNaturales de la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba y Consejero de la Facultad de Ingenieria en
esa casa de altos estudios.

La Asociacion Geologica Argentina guiso mediante estas lineas en su
memoria, rendir homenaje a quien fuera un infatigable investigador de los
recursos de hidrocarburos de nuestro pais, docente formador de gedlogos y

visionario cientifico de la geologia argentina.

LA COMISION DIRECTIVA

NOMINA SELECCIONADA DE PUBLICACIONES
DEL Dr. ANSELMO WINDHAUSEN

El yacimiento de “Rafaelita” de Auca-Mahuida (Territorio del Neuquén). Mi-
nisterio de Agricultura, Bol. XIV (10): 1194-1221, Buenos Aires, 1912.

Contribucion al conocimiento geoldgico de los Territorios del Rio Negro y Neu-
quén, con un estudio de la region petrolifera de la parte central del
Neuquén (Cerro Lotena y Covunco). Ministerio de Agricultura, Dir. Gral.
Minas, Geol. ¢ Hidrol., Anales, X (1). Buenos Aires, 1914.

Einige Ergebnisse Zweier Reisen in den Territorien Rio Negro und Neuquén.
Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Paliontologie, Beilage,
XXXVIL 325-362. Stuttgart, 1914.

Geologie der argentinischen Petroleumlagerstitten nebst Bemerkungen zur
Geschichte ihrer bisherigen Erforschnug und Aufschliessung. Petroleum, X:
277-290. Berlin, 1915,

Los Yacimientos Petroliferos de la zona Andina (Provincia de Mendoza y Terri-
torio del Neuquén). Ministerio de Agricultura, Dir, Gral. Minas, Geol. e
Hidrol., Bol, N° 15, Serie B (Geologia). Buenos Aires, 1916.

Lineas generales de la estratigrafia del Neocomiano en la Cordillera Argentina.
en la Argentina. Primera Reunién Nacional de la Soc. Arg. de Ciencias
Naturales. Tucumdn, 1916, Coni. Buenos Aires, 1918-19.

Consideraciones generales sobre el limite entre el Cretdceo y el Terciario con

referencias especial a la edad y posicion estratigrdfica del piso de San Jorge
en la Argentina. Acad. Nac. Ciencias en Cordoba, Bol. XXIII, 97-128, Coni.

Buenos Aires, 1918,

Rasgos de la Historia Geoldgica de la planicie costanera en la Patagonia sep-
tentrional. Acad. Nac. Ciencias en Cdrdoba, Bol. XXIII (8): 319-364, Cor-

doba, 1918,




The problem of the Cretaceous-Tertiary boundary in South America and the
stratigraphic position on the San Jorge-Formation in Patagonia. American Jour-
nal of Science, XLV (265): 1-53, New Haven, 1918.

Ensayo de una clasificacién de los elementos de estructura en el subsuelo de la
Patagonia y su significado para la historia geoldgica del Continente. Acad.
Nac. de Ciencias en Cordoba, Bol, XXV: 125-138. Buenos Aires, 1921,

Informe sobre un viaje de reconocimiento geoldgico en la parte Nordeste del
Territorio del Chubut, con referencia especial a la cuestion de la provisidn
de agua de Puerto Madryn. Con un estudio petrogrifico de algunas rocas
por el Dr. R. Beder. Dir. Gral. Minas, Geol. e Hidrol, Bol. 24, serie B
(geologia). Buenos Aires, 1921.

Ein Blick auf Schichtenfolge und Gebirgsbau im Siidlichen Patagonien. Geol.
Rundschau XII: 109-137. Leipzig, 1921.

Estudios geoldgicos en el Valle superior del Rio Negro. Ministerio de Agricul-
tura, Dir. Gral. de Min., Geol. ¢ Hidrol., Boletin N? 29, serie B (geologia ).
Buenos Aires, 1922,

Geologia del cerro Lotena, Auca Mahuida y Covunco, Neuguén. Petr. y Min,,
10: 13-15; 11: 19-22; 12: 12-16 y 13: 9-11. Buenos Aires, 1922

Cambios en el concepto de las condiciones geoligicas del yacimiento petroli-
fero de Comodoro Rivadavia. Acad. Nac., de Ciencias en Cordoba, Bol.

XXVII: -8. Cordoba, 1923.

Lineas generales de la constitucion geoldgica de la regién situada al oeste del
golfo de San Jorge. Acad. Nac. de Ciencias en Cordoba, Bol. XXVII: 167-
322. Cordoba, 1923.

Nuevo aspecto geologico de los yacimientos de Comodoro Rivadavia. Teoria
del doctor Anselmo Windhausen. El Petrolero Argentino, N? 4: 24-25. Bue-
nos Aires, 1923,

Las antiguas conexiones de la Patagonia. Acad. Nac. de Ciencias en Cdrdoba,
Bol. XXVIII: 213-250. Cordoba, 1925.

Apuntes sobre el sistema hidrogrdfico del Rio Sengerr. Soc. Arg, de Estudios
Geograficos, Anales ;GAEA”, 1: 144-164. ]. Penser. Buenos Aires, 1925,

Einige Linien der Geologischen Entwicklungsgeschichte Patagoniens im Lichte
neuer Forschungen. Sieb. Jahrb. Neider. Geol. Ver. Hann, 17: 149-179.
Hannover, 1925,

La expedicion oceanogrifica alemana del Atldintico en el buque “Meteor”, Soc.
Arg. de Estudios Geogrificos, Anales "GAEA” 1: 394-402. ]. Peuser. Bue-
nos Aires, 1925.

Informe sobre las posibilidades existentes para el aprovisionamiento de agua
en Puerto Camarones. Dir. Gral. de Minas, Geol. ¢ Hidrol.,, Publicacién
N? 20. Buenos Aires, 1926.

Rasgos geoldégicos y morfoldgicos de la region del lago Nahuel Huapi. Soc. Arg.
de Estudios Geogrificos. Anales “GAEA” (2): 272.283. ]. Peuser. Buenos
Aires, 1927,

Consideraciones generales sobre la hidrogeologia de la Provincia de Cérdoba.
Ingenieria Civil, I: 141-146. Cérdoba, 1928,

Geologia Argentina, Primera Parte, Geologia General o Dindmica. ]J. Peuser
Ltda. Buenos Aires, 1929,



Geologia Argentina, Segunda Parte. Geologia Histirica y Regional del Terri-
torio Argentino. Buenos Aires, |. Peuser Ltda., 1931,

Bau und Bild Patagoniens. Zeitsch. Gesell. Erdk., 18-38. Berlin, 1932.

Apuntes sobre la zona petrolera de la Patagonia meridional. Dir. Gral. de Yac.
Petrol, Fisc.,, Boletin de Informaciones Petroleras, 131: 69-79. Buenos Aires,
1945,

Excursion geologica al Neuguén y Rio Negro. Dir. Gral. de Yae. Petr. Fiscales,
Bol. Inf. Petrol, 162: 121-161. Buenos Aires, 1938,

El nacimiento de la Patagonia. Soc. Geol. Arg., Revista, II (2): §9-112. Buenos
Aires, 1947,
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REASIGNACION GENERICA DE

CALYMENELLA? ZAPLENSIS

ISSN 0004-4822

HARRINGTON Y LEANZA, 1957, (TRILOBITA)

CESAR RUBEN MONALDI

Resumen

En hase a numerosos ejemplares provenientes
de la sierra de Mojotoro, Salta, se redescribe la
especie Calymenella? zaplensis Harrington v Lean-
za, 1957, reasignindola al género Brongniartella
Reed. Se propone suprimir la Zona de Calyme-
nella? zaplensis definida por Harrington, dada su
superposicion con la de Hoekaspis schlagintweiti,
que se mantiene,

Introduccion

La especie Calymenella? zaplensis fue fun-
dada por Harrington v Leanza (1957) sobre
la base de tres pigidios provenientes de la
Formacion Centinela (sierra de Zapla, pro-
vincia de Jujuy), siendo luego incluida como
elemento de Zona para el Caradociano del
norte argentino,

En una ecomunicacion reciente ( Monaldi,
v Monaldi, 1978) se menciono el hallaz-
go de ejemplares completos vy en buen
estado de conservacion, de wun trilobite
cuyas caracteristicas morfologicas permitie-
ron encuadrarlo dentro de la Familia Homa-
lonotidae y mis estrictamente entre los géne-
ros Brongniartells Reed y Eohomalonotus
( Eochomalonotus) Reed. El estudio compa-
rativo de los mismos reveld que los pigidios
eran idénticos a los de la especie descrita
como Calymenella? zaplensis; sin embargo
en lo que respecta a céfalo y torax mostraban
diferencias diagnosticas esenciales con el ge-
nero Calymenella Bergeron, lo que hacia
dudosa la asignacion de la forma de Zapla
a esa unidad taxonomica.

El presente trabajo es el resultado del ana-
lisis detallado de una nueva coleccién y en
¢l que se confirma que la especie de Harring-
ton y Leanza debe ser asignada al género
Brongniartella Reed.

Abstract

Baseing our’s judgement on many examples of
Mojotoro range in Salta, we redescribe the species
Calymenella? zaplensis Harrington v Leanza, 1957,
reassigning it to the genus Brongniartella Reed.
We propose to supress the Calymenella? zaplensis
Zone defined by Harrington, because of its super-
position with the Hoekaspis schlagintweiti Zone
that still continue,

Ubicacion geografica

El material paleontoligico fue ecoleceio-
nado integramente en las quebradas de Mo-
jotoro, Gallinato y Santa Gertrudis, cuya
area de influencia (fig. 1) forma parte de
la sierra de Mojotoro, cordéon montaioso que
integra la parte austral y oriental de lo que
se conoce como Cordillera Oriental. La mis-
ma se encuentra ubicada a unos 18 km al
noreste de la ciudad de Salta; sus limites lo
constituyen los paralelos 24°40" y 24°42" de
latitud sur y los meridianos 65°17" y 65°22"
de longitud oeste.

Se accede a la zona por la ruta nacional
n” 9, la cual, a la altura del km 1615, em-
palma con un camino vecinal que recorre la
quebrada del Gallinato en toda su extension:
en las proximidades del lugar denominado
Corral de Barranca se conecta con dos ca-
minos secundarios, uno de los cuales se di-
rige hacia el sur hasta la quebrada de Mojo-
toro, mientras el restante, hacia el norte.
conduce a la quebrada de Santa Gertrudis.

Estratigrafia

La Formacion Santa Gertrudis, término
propuesto por Harrington (en Harrington y
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Fig. 1.—Mapa de ubicaciin. Los asteriscos indi-
can la procedencia del material estudiado.

Leanza, op. cit.) representa el 1iltimo registro
de la historia ordovicica en la sierra de Mo-
jotoro. Aflora en las quebradas de Santa
Gertrudis, Mojotoro y Gallinato, alcanzando
en esta ultima un espesor miximo de 80
metros. Se apoya en concordancia sobre la
Formacion Mojotoro ( Ruiz Huidobro y Gon-
zalez Bonorino, 1953) y le suprayacen me-
diante falla sedimentos terciarios del Grupo
Oran( Ghebard et al., 1974).

Esta compuesta por pelitas arenosas de
colores gris verdoso y verde amarillento, a
las que intercalan lentes de calizas grises
azuladas. Su contenido fosilifero es abundan-
te, especialmente en su mitad superior, y esta
constituido por pelecipodos pertenecientes al
género Ctenodonta, braquiopodos, conodon-
tos y trilobites; entre estos ultimos los mas
frecuentes corresponden a Brongniartella za-
plensis (descrita en este trabajo) y en menor
numero a Hoekaspis schlagintweiti y Para-
basilicus aff. P. typicalis. La conservacion de
los fosiles en las calizas es muy buena, pero
la dureza de las mismas impide en muchos
casos la particion en planos adecuados: los

CEsar HuBén MonaLpl

restos extraidos de pelitas arenosas estan re-
cubiertos, en su mayoria, por una pitina de
oxidos de hierro de colores ocres y ama-
rillentos.

Es de destacar asimismo la inversion de
la secuencia que ya fuera mencionada por
Bonarelli (1918) y Ruiz Huidobro y Gon-
zalez Bonorinoe (1953), la que se evidencia
por la posicion invertida de Cruziana sp.
Skolithos sp y de planos de entrecruzamiento
observables en la Formacion Mojotoro, como
asi tambieén por la presencia de niveles are-
nigianos (Thysanopyge argentina y Didymo-
graptus vacillans) sobrepuestos a niveles mas
jovenes (Brongniartella zaplensis y Hoekas-
pis schlagintweiti).

Descripcién sistematica
Clase TRILOBITA Wailch 1771
Orden PHACOPIDA Salter 1864
Suborden Calymenina Swinerton 1915
Familia HOMALONOTIDAE Chapman 1890
Subfamilia Eohomalonotinae Hupé 1953

Género BRONGNIARTELLA Reed 1918

Especie Tipo: Homalonotus bisulcatus
Salter 1851

Diagnosis

Ceéfalo semicircular a semieliptico, sin
borde. Glabela bien definida, ureeclada a
conica hacia adelante, generalmente sin sur-
cos; surcos circunglabelares marcados, algo
concavos a la mitad de su recorrido. Campo
preglabelar bastante ancho. Los ojos son pe-
queiios. La rama anterior de la sutura facial
se extiende desde el ojo, en una suave curva,
hasta el margen anterior del céfalo; la rama
posterior corta el margen lateral del céfalo
casi en el angulo genal. Mejillas libres sub-
triangulares, mas pequefas que las mejillas

Lim. I.—1-12: Brongniartella zaplensis (Harrington v Leanza). 1: Molde en plastilina de un pigidio
mostrando los hoyuelos que cubren su superficie (CNS - I: 427-33), x 8. 2: Céfalo y parte de
torax (CNS - 1: 427.38), x 2. 3: Cranidio en el que se observan los 4 surcos glabelares v la
cresta sagital (ONS - I; 427-T8), x 10. 4: Pigidio (CNS - I: 427-47), x 11. 5: Cranidio (CNS -
I: 427-16), x 5. 6: Vista lateral de un pigidio en el que se observan las diminutas espinas margi-
nales (CNS - I: 427-47), x 15. 7: Cranidio correspondiente a un estadio juvenil, con ojos relati-

vamente grandes vy tubérculo medio en el anillo oceipital (CNS

- I: 427-2), x 14. 8: Pigidio

{CNS - 427-52), x 2. 9; Cranidio con quilla sagital marcada (CNS - I: 427-16), x 2. 10: Crani-
dio, torax y parte de pigidio (CNS - I: 427-77), x 2. 11: Cranidio (CNS - I: 427-29), x 2.
12: Cranidio ecorrespondiente a un estadio juvenil, con mejilla fija prolongada en espina intergenal

(CNS - I: 427-79), x 28.
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fijas y con angulo genal redondeado. Anillo
occipital ancho.

El axis toracico es notablemente ancho y
esti delimitado por surcos dorsales poco
marcados. Las pleuras son relativamente cor-
tas, surcadas y redondeadas en los extremos
externos.

Pigidio semioval a parabolico, moderada-
mente convexo y compuesto de un gran nu-
mero de segmentos: 9 - 12. Pigaxis bien de-
finido, ancho y rapidamente enangostado
hacia atras. Lobulos laterales del pigidio con
7 - 10 costillas lisas y sin borde marginal.

Discusion

Reed (1918) propuso el nombre genérico
de Brongniartella en lugar de Brongniartia
Salter, 1865, el cual era homonimo de dos
nombres genéricos anteriores: Brongniartia
Leach, 1824, y Brongniartia Eaton, 1832.
Reed refirioc el nombre de Brongniartella
solo a la primera seccion del género Brong-
niartia Salter, mientras que para la segunda
seccion establecio el subgénero Eohomalono-
tus.

Brongniartella zaplensis (Harrington vy
Leanza 1957, Lam. I, Figs. 1-12.

1957 - Calymenella? zaplensis Harrington
y Leanza. Ordovician Trilobites of Argenti-
na. Pag. 224, fig. 123 (7-8).

Descripcion

Exoesqueleto dorsal subeliptico, de tamaiio
mediano. Céfalo y pigidio de longitud sub-
igual, mucho menor que la del térax.

Céfalo de contorno semicircular, convexo,
sin borde cefilico y cubierto de hoyuelos.

Cranidio subtrapezoidal. Glabela de forma
trapezoidal, ligeramente elevada por sobre el
nivel de las genas. Ancho de la base de la
glabela aproximadamente dos veces el ancho
de la porcion anterior y algo mayor que su
longitud. Surcos axiales profundos, algo si-
nuosos, subparalelos en la parte anterior,
ligeramente convergentes a la altura del ter-
cer par de surcos glabelares y luego fuerte-
mente divergentes hasta el surco occipital.
Cuatro pares de surcos glabelares laterales,
poco profundos, curvados y oblicuos hacia
atras y de longitud decreciente del 1p al 4p,
este ultimo observable sélo en ejemplares
muy bien conservados. En la glabela se ob-
serva una eresta sagital que nace entre el
4p y el 3p y llega hasta el surco occipital.
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Campo preglabelar aplanado, angoesio y
curvado hacia atris; surco preglabelar lige-
ramente convexo hacia atras. Surco occipital
muy marcado, angosto, medianamente pro-
fundo, eoncavo hacia atris en la porcion
media y convexo en los laterales; anillo oecci-
pital ensanchado en el medio y los extremos
distales, enangostado en la poreion media de
los laterales.

Area anterior y area palpebral de las fi-
xigenas angostas; area posterior ancha, sub-
rombica, convexa. Borde posterior suave-
mente convexo, angosto, de ancho uniforme
y menor que el anillo occipital en su poreién
proximal: surco marginal posterior sigmo-
ideo, pmfundo en la mgifm meimal y me-
nos profundo en la distal.

(jos pequeiios, ubicados cerca de la gla-
bela a la altura del 2p. Ramas anteriores
de la sutura facial subparalelas a los surcos
axiales y convergentes hacia atras en la linea
media; rama posterior de la sutura facial
proparia; sigue en su tramo posterior subpa-
ralelamente al margen cefalico y luego se
curva fuertemente, dirigiéndose transversal-
mente hacia los ojos; angulos genales redon-
deados; mejillas libres anchas, triangulares y
convexas.

Torax con 13 segmentos; axotérax muy
ancho, de contorno suboval; anillos toricicos
anchos, curvados hacia adelante, suavemente
convexos. Pleuras curvadas hacia adentro en
sus extremidades distales, recorridas por sur-
cos pleurales oblicuos que cortan a los surcos
interpleurales formando dreas triangulares.
En la extremidad proximal de cada pleura
se ohserva un hoyuelo conspicuo.

Pigidio de tamafio mediano, muy convexo,
sin borde diferenciado; pigaxis largo, conico
en su tramo anterior y semicilindrico en la
poreion posterior, ligeramente elevado por
sobre el nivel de las pigopleuras, con 9 a 10
anillos y segmento terminal corto. Surcos
axiales profundos y angostos, convergentes
hasta el quinto anillo, a partir del cual se
hacen ligeramente subparelelos; menos pro-
fundos a partir del noveno. Surcos interanu-
lares variables en sus caracteristicas: los tres
primeros profundos y ligeramente concavos
hacia atras en casi todo su recorrido, hacién-
dose muy tenues y fuertemente dirigidos
hacia atras en sus extremidades distales, al-
canzando los surcos axiales; 4, 5 y 6 media-
namente profundos, rectos en casi todo su
recorrido y también curvados y dirigidos
hacia atras en sus extremidades distales: los
restantes son muy tenues, rectos y no alean-
zan los surcos axiales, Pigopleuras convexas,
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con las 4 costillas anteriores pobremente de-
finidas por surcos pleurales débiles, que
nacen en los surcos axiales al nivel medio
de los anillos axiales, muy oblicuos hacia
atras y afuera y que se esfuman antes de
aleanzar el margen. Superficie de las costillas
con débiles indicaciones de surcos interpleu-
rales oblicuos hacia adelante y afuera en re-
lacion a cada costilla; area posterior de las
pigopleuras lisa. Sobre el margen lateral del
pigidio se observan, en un ejemplar muy bien
conservado, 6 pequefias espinas regularmente
distribuidas. Superficie del pigidio cubierta
totalmente por pequefios hoyuelos.

Discusion y comparaciones

Entre los numerosos ejemplares colectados
se cuenta con algunos cranidios que, por sus
caracteristicas, corresponderian a estadios ju-
veniles dentro del desarrollo ontogenético.
Asi. en cranidios pequenios, se puede observar
la presencia de un tubérculo medio sobre el
anillo occipital, ojos relativamente grandes
ubicados muy adelante, a la altura del tercer
par de surcos glabelares (lam. I, fig. 7) y
borde posterior de las fixigenas prolongado
en espina intergenal (lam. I, fig. 12). Por
el contrario, en especimenes maduros los
ojos son relativamente pequeiios y estan si-
tuados a la altura del segundo par de surcos
glabelares, a la vez que desaparecen el tu-
bérculo del anillo occipital y las espinas
intergenales, También es probable que las
espinas pigidiales y el cuarto par de surcos
glabelares sean caracteres juveniles.

El género Calymenella Bergeron difiere
de nuestro ejemplar por poseer un borde
cefalico diferenciado, glabela redondeada en
el frente, lp sigmoidal caracteristico, ojos
ubicados relativamente lejos de la glabela y
axotorax relativamente angosto.

Nuestro ejemplar muestra relaciones muy
cercanas con el subgénero Eohomalonotus
( Eohomalonotus) Reed, del que difiere por
carecer de borde cefalico, poseer las ramas
posteriores de la sutura facial proparias y un
mayor nimero de anillos en el pigidio: 9 - 10
en nuestra especie, mientras E. (Eohomalo-
notus) solo cuenta con 6 - 8,

Comparado con Brongniartelle Reed las
afinidades son ain mas notables diferencian-
dose solamente por la presencia de surcos
glabelares laterales que, de acuerdo a la des-
eripeion de Reed, generalmente estan ausen-
tes en Brongniartella. Sin embargo, Kielan
(1959: lam. 19, figs. 1 - 3) asigna a Brong-
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niartella un céfalo en el que se observan cla-
ramente 3 pares de surcos glabelares, basan-
dose para ello en la ausencia de borde cefalico
como caracter diagnostico.

Teniendo en cuenta algunas caracteristicas
diagnosticas como ser: carencia de borde ce-
falico, ramas posteriores de la sutura facial
proparias, axotérax muy ancho y pigidio con
9 - 10 segmentos, hemos creido conveniente
asignar nuestros ejemplares al género Brong-
niartella, a pesar de que la presencia de
surcos glabelares los relaciona con E. { Eoho-
malonotus). De todas maneras, y como bien
lo hicieran notar Prantl y Pribyl (1948).
las relaciones entre Brongniartella v E.
( Eohomalonotus) son muy estrechas.

A nivel especifico el ecéfalo de nuestros
ejemplares muestra notables semejanza con
Brongniartella platynotus Dalman, en espe-
cial con las ilustraciones de Kielan (op. cit.).
En cuanto al pigidio, la forma general del
mismo es similar, al igual que el pigaxis,
que en ambas especies es conico y no llega
al margen posterior: los surcos pleurales en
ambas especies, nacen al nivel medio de los
anillos axiales y se esfuman antes de alcan-
zar el margen; el nimero de anillos y la
forma de los surcos interanulares son tam-
bién coincidentes en las dos especies. Las
diferencias con respecto al pigidio de la es-
pecie de Dalman se dan en el numero de
pigopleuras, que en esta ultima es de 7, bien
definidas por surcos pleurales profundos,
mientras que en nuestros ejemplares se ob-
servan solo 4, distinguidas por surcos pleu-
rales angostos y débiles, entre los que se
intercalan surcos interpleurales, ausentes en
la especie de Dalman.

Nuestros ejemplares también pueden com-
pararse con los descritos e ilustrados por
Kobayashi (1937: pags. 490 - 491, lam. 3,
figs. 15 - 17) como Homalonotus (Brong-
niartella? ) bistrami Hoek, los cuales son ci-
tados para la zona de lsaipata ( Bolivia). El
céfalo de la especie boliviana esta muy mal
conservado como para posibilitar alguna com-
paracion; el pigidio, en cambio, es muy si-
milar al de nuestra especie, diferenciandose
por tener los campos pleurales lisos: sin em-
bargo es de hacer notar que nuestros ejem-
plares, en algunos casos y por razones de
conservacion, también presentan los campos
pleurales lisos, por lo que se asemejan bas-
tante a la especie boliviana, la cual posible-
mente sea congenérica con la nuestra.

Material asignado: 113 ejemplares, que
figuran bajo la sigla CNS-1: 071-2/427
(1-113).
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Sintipos: Un ecranidio completo, niumero

CNS-1 (427 - 78); céfalo y parte de torax,

nimero CNS -1 (427 - 38); cranidio, torax y
pigidio, nimero CNS -1 (427 - 77); pigidio,
numero CNS - I (427 - 47). Todos los ejem-
plares mencionados estan ilustrados en la
Lam. I, figs. 3, 2, 10 y 4 respectivamente.

Repositorio: Catedra de Paleontologia Ge-
neral, Departamento de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Salta, Salta, Argen-
tina.

Consideraciones sobre la fauna y su edad

El género Brongniartella es clasico para el
Caradociano de Shropshire, esta presente en
el Ashgilliano de Polonia y Escandinavia
como asi también en sedimentitas llandeilia-
nas y caradocianas de Norteamérica ( Whit-
tington, 1973).

Kobayashi (1937) menciona a Brongniar-
tells como un subgénero del género Homa-
lonotus para el Caradociano de Bolivia. Avila
Flores (1972: Lam. 11, figs. 1-4) ilustra
un cranidio que tiene marcadas semejanzas
con el de Brongniartella zaplensis; segin el
mencionado autor, se trata de un nuevo ge-
nero y especie de Homalonotidae, el cual esta
asociado con una fauna que indica edad
landeiliana.

En lo que respecta a E. { Eohomalonotus),
forma como ya dijimos muy afin a nuestros
ejemplares, sus primeros representantes apa-
recen en el Llandeiliano de Gres de May

Lista de trabajos citados en el texto
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(Normandie, Francia): para el Ordovicico
de Bohemia se citan varios representantes
del subgénero en las cuareitas Drabov, con-
sideradas llandeilianas por Prantl y Pribyl
{1948) y posteriormente ubicadas en el Ca-
radociano inferior por Havlicek (1961: en

Havlicek y Vanek, 1966).

El género Hoekaspis es un asafido endé-
mico, muy caracteristico del oeste y noroeste
de la Argentina y Bolivia, del cual se cono-
cen diversas especies con distribucion geo-
grifica distinta. En Bolivia esta representado
por H. matacensis y H. mesops, mientras que
en Argentina se han reconocido: H. diablen-
sis, H. megacantha y H. schlagintweiti. Tem-
poralmente caracteriza al Llanvirniano y al-
gunas de sus especies nominan Zonas de esa
edad.

El analisis anterior evidencia la imposi-
bilidad de definir con precision la edad de
la asociacion Hoekaspis - Brongniartella, por
cuanto ambos géneros son cronologicamente
distintos. Sin embargo, teniendo en cuenta la
mayor distribucién geogrifica del género
Hoekaspis en Argentina y Bolivia y su cons-
tancia en el Llanvirniano, creemos conve-
niente atribuir dicha edad a la asociaciin
Hoekaspis schlagintweiti - Brongniartella za-
plensis.

Por lo expuesto en el parrafo precedente,
la Zona de H. schlagintweiti para el Llanvir-
niano sigue vigente, mientras que la Lona
de Calymenella? zaplensis (ahora B. zaplen-
sis) definida para el Caradociano. debe ser
anulada.
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PREMIO ESTIMULO A LA INVESTIGACION CIENTIFICA

La Asociacion de Ex-internos de “La Fraternidad™ de Concepcion del Uru-
guay, con motivo de cumplir 106 afos, el proximo 14 de mayo de 1983, ha
instituido el premio mencionado, con el objeto de estimular a los jovenes inves-
tigadores del pais menores de 40 aiios.

El tema elegido en esta octava edicion es: Ciencias naturales y/o geologia,
para lo cual queda abierto un Concurso de titulos, méritos, aptitudes y trabajos
presentados y publicados de los aspirantes al mencionado galardon, que en forma
individual o compartida pueden presentarse el primer miércoles de los meses
de noviembre y diciembre de 1982, o febrero y marzo de 1983, en el horario de

20 a 23 horas, en la sede social en la calle Giiemes 3941, Buenos Aires, telefo-
no 72-0444,

El Jurado para el dictamen respectivo estari a cargo de la Sociedad Cienti-
fica Argentina.

El o los galardonados integrarin la delegacion que se trasladara a Concep-
cion del Uruguay, para recibir el premio, en Acto Académico, ante autoridades
y la juventud estudiosa de la mencionada ciudad entrerriana. a quienes se destina
espiritualmente, como realizacion intelectual, altamente ejemplarizadora.
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VARIACION REGIONAL Y SIGNIFICADO GEOMORFOLOGICO
DE LA DENSIDAD DE DRENAJE EN LA CUENCA DEL
RIO SAUCE GRANDE, PROVINCIA DE BUENOS AIRES

JORGE RABASSA

La densidad de drenaje (Dd) en la cuenca
del rio Sauce Grande es altamente wvariable
cuando se consideran unidades superficiales de
4 km®. Este estudio se extiende sobre 688 de estas
unidades y las similitudes v diferencias observa-
das en sus valores respectivos han side evaluadas
mediante la aplicacion de métodos estadisticos ta-
les como andlisis de varianza, tests estadisticos
paramétricos (x=, t, F), andlisis de regresion v
correlacion, tests de independencia, ete. Aquellas
variaciones que han sido consideradas estadistica-
mente significativas son interpretadas en relacidn
a las unidades litoestratigraficas aflorantes, los ras-
gos geomdorficos v la historia geomorfologica re-
gional,

Areas con rocas paleozoicas aflorantes tienen
valores de Dd mds altos que aquéllas donde la
genlogia superficial estd compuesta integramente
por depdsitos  pliocuartarios. Las  Formaciones
paleczoicas con lutitas v limolitas  predominan-
tes tienen wvalores de Dd mayores que aquéllas
integradas fundamentalmente por areniscas,

Areas con  depdsitos  fluviales del Cuartario
superior muestran  valores de Dd mis elevados
que aquéllas con sedimentos pedemontanos v
loéssicos.

Las unidades superficiales que incluyen colinas
v serranias presentan valores mavores que otras,
aun cuando los mismos tipos Kitoldgicos paleo-
zoicos sean considerados.

Areas afectadas por rejuvenecimiento geomorfo-
logico, independientemente de su  litologia
origen geomorfologico, tienen wvalores mdas altos
que aquellas unidades no afectadas atin por el
reajuste regional de la red de drenaje, el ecual
se supone de edad Pleistoceno superior-Holoceno.

Dd aumenta con el incremento en relieve rela-
tivo v poreentaje de roca de base aflorante, pero
disminuye con el incremento de la distancia pla-
nimétrica al punto mas alto de la divisoria ex-
terna de In cuenca. En todos los casos, el mejor
ajuste de las ecuaciones de regresién se obtiene
por relaciones lineales, pero otros ajustes son asi-
mismo posibles,

Regresion lineal miltiple ha sido realizada utili-
zando estas cuatro variables, Porcentaje de roca
aflorante explica la porcion mayor de la varianza,
seguida por distancia a la cota mas alta de la
divisoria.

El anilisis “regional” de Dd, utilizando cartas

topograficas (1:50000) como unidades, muestra
(que este parimetro puede ser exitosamente utili-

Abstract

Drainage density (Dd) in the Rio Sauce Gran-
de Basin is highly variable when square surface
units of 4 sq.km are considered, This study ex-
tends over 688 of these units and their abserved
similitudes and differences have been statistically
tested.

Those wvariations which have been found
statistically significant are interpreted in relation
with the distribution of geological units, geo-
morphological  features and  geomorphological
history.

Areas with outcropping Paleozoic rocks have
higher Dd wvalues than those were all surficial
geology is composed of Pliocene- Quaternary depo-
sits, Paleozoic Formations with predominant shales
and silistones have higher Dd values than those
formed mainly by sandstones. Upper Quaternary
fluvial deposits show higher Dd values than
loessic and piedmont deposits. Square surface
units that include hills present higher Dd values
than other areas of the basin, even if the same
Paleozoic lithologic types are considered. Those
areas affected by geomorphic rejuvenation, regard-
less of their lithology or geomorphic origin have
higher Dd values than those units not yet affected
by the regional readjustment, which is assumed
to be Late Pleistocene in age, Dd increases with
increasing  relative relief and increasing per-
centage of bedrock outcrop area, but it decreases
with increasing distance to the highermost point
of the watershed divide. In all case, best fit is
obtained by linear relationships, but other re-
gressions are also acceptable.

Multiple 'inear regression has been performed
using these four variables; percentage of bedrock
outcrop exphains the larger portion of the variance,
followed by distance to the highermost divide.

“Regional” analysis of Dd, using 1:50000 topo-
graphic sheets as units, shows that this parameter
may be successfully used to discriminate between
areas with differentes in surface geology and geo-
morphology. Each topographic sheet has a mean
value of Dd which correlates with the percentage
of total area occupied by bedrock outcrops.

Maps of iso-Dd wvalues have been constructed.
Contour interval is 0.5 Km/Km2, They may be
used as indicators of the regional variation of soil
infiltration capacity, surface egology, geomorpho-
logy and extent of the Late Pleistocene rejuvena-
tion. It is considered that in the extremely flat
lands of the Pampean region, these maps may be
very useful as a tool of geological mapping and
for discrimination of litho-stratigraphic units of



Variacion regional y significado geomorfoligico de la densidad . . .

zado para discriminar entre dreas con diferencias
en su gealogia superficial v geomorfologia. Cada
carta tiene un valor de Dd que correlaciona bien
von el porcentaje del drea total ocupado por aflo-
ramientos de roca de base.

Se han construido mapas de iso-Dd, con una
eguidistancia  entre  curvas de 0,5 kowv'km®,
Estos mapas pueden ser utilizados como indica-
dores de la wvariacion regional de la capacidad
de infiltracion del suelo, la geologia de super-
ficie, la geomorfologia v la extension del reju-
venecimiento. Se considera que en las Hanuras
pampeanas, extremadamente planas, estos mapas
podrian ser muy AGtiles como una herramienta de
carteo geoldgico en la discriminacion superficial
de unidades litoestratigrificas del Cenozoico su-
perior. Asi, mapas de red de drenaje v mapas
de iso-Dd, ambos de ficil preparacion, podrian
ser realizados como trabajos preliminares en pro-
vectos de mapas de suelos en la region agricola
mis importante del pais.

Introduccion

Densidad de drenaje (Dd) es un parame-
tro cuantitativo vinculado a la textura de la
red de avenamiento, definido por Horton
(1932: 357; 1945: 283) como el cociente
entre la longitud total de los cursos de agua
en una cuenca (L) y el area total de la mis-
ma cuenca {A).

(1)

Dli — —————e —

Este parametro expresa la longitud media
de los cursos de agua de una cuenca dada,
por unidad de superficie.

Dd es uno de los parimetros morfométri-
cos mas utilizados en la literatura y quizas
aquél al cual se le han atribuido mayores
posibilidades diagnosticas en el paisaje.

Horton atribuye la primer mencion de
esta relacion a Newmann (1900, in Horton,
1932) y considera que Dd es un buen indi-
cador cuantitativo de la calidad del drenaje
y en forma indirecta, de la permeabilidad
de la cubierta superficial en una cuenca
fluvial. Asimismo. Horton (1945) interpre-
ta Dd como un buen indicador de a) “edad
fisiografica™ en el sentido de Davis: b) dife-
rencias en el relieve; ¢) precipitacion plu-
vial; d) capacidad de infiltracion del suelo
y e) resistencia inicial del terreno a la ero-
sion. Horton (1945) resume en una tinica
expresion matematica la relacion entre Dd
v los restantes factores morfométricos de
cierta significacion:

269

the Quaternary. Thus, drainage-network maps and
iso-Dd maps should be performed as preliminary
work for any soil mapping project in the most
important agricultural region of the country.

].Rb:l s —1
Dd = - (2)

p—1
donde:

I, : longitud promedio de los cursos de
primer orden.

R: : relacion de bifureacion.
s : orden superior de la cuenca.

p : coeficiente “rho” (cociente entre la
relacion de longitud y la relacion de
bifurcacion).

A : area de la cuenca.

Numerosos autores han calculado poste-
riormente Dd bajo diversas condiciones geo-
logicas, geomarficas y climaticas. Los valo-
res oscilan entre 0,96 km/km® en sectores
de los Apalaches (Horton, 1945) hasta
4548 km/km? en tierras malas “badlands™:
Schumm, 1956). Valores intermedios entre
los mencionados, como asi tambien discusion
de diversos aspectos vinculados a Dd pueden
encontrarse en Langbein et al. (1947),
Strahler (1950, 1952, 1958), Morisawa
(1957, 1962), Haek (1957), Melton
(1958 a, 1958 b), Hickok, Keppel y Raffer-
ty (1959), Busby y Benson (1960), Schnei-
der (1961), Hadley y Schumm (1961),
Ruhe (1950), Carlston (1963), Cotton
(1963, 1964), Lauder (1964), Milling y
Tuttle (1964), Howe et al. (1966), Gregory
(1966), Hidore (1965)., Brice (1966),
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Kirkby y Chorley (1967), Gregory (1977),
Gregory y Walling (1968), Me Coy (1971),
Rogers (1971), Coates (1971), Abrahams
(1972), Gardiner (1971), Gregory y Gardi-
ner (1975), Dingman (1978), Gregory y
(rardiner (1979) y Lohnes y Joshi (1967).

Metodologia

El procedimiento empleado en este traba-
jo consta de las siguientes etapas: a) se
confeccioné un mapa de red de drenaje para
toda la cuenca del rio Sauce Grande, si-
guiendo la metodologia propuesta por Mo-
risawa (1957). El mapa de red de drenaje
representa la totalidad de lineas de escurri-
miento (discernibles a la escala utilizada)
potencialmente efectivas y funcionales du-
rante las tormentas. Se utilizaron las cartas
I.G.M. a escala 1:50000, de alta calidad por
su buena equidistancia (en general, inferior
a 25 m) y por tratarse en la mayoria de los
casos de restituciones aerofotogramétricas.
Diversos aspectos de la red de drenaje fueron
constatados mediante observaciones en el
terreno y estudio de los mosaicos aerofoto-

graficos del ILN.T.A., a escala 1:50000.

b) Para el calculo de Dd, se eligieron las
cartas denominadas **Peralta™, “Sierra de las
Aguilas”, "Lartigau”, “Coronel Falcon”,
“San Romin”, y “Balneario Pehuén Cé™.
Estas cartas integran una franja longitudi-
nal a la cuenca y representa en si un perfil
que incluye desde las cabeceras en las serra
nias hasta el mar. Para cotejar la relacion
de Dd con la litologia o el relieve, se com-
pletd la investigacion con algunos sectores
de las cartas “Saldungaray™ y “Sierra de la
Ventana™, a la misma escala.

¢) Utilizando el reticulado de las coorde-
nadas Gauss-Kriiger, se determiné una gri-
lla de cuadrados de 2 km de lado. En forma
similar o lo realizado por Gregory y Gardiner
(1975) se midio la longitud total de cauces
pura cada cuadricula sobre el mapa de dre-
neje, y asi lo obtuvo Dd.

d) Se preparé un mapa de variacion re-
gional de Dd (figura 1), considerando el
valor obtenido como valido en el centro de
la cuadricula y dibujando las curvas de iso-
Dd correspondientes, por interpolacién, con
vna equidistancia de 0,5 km/km®.

e) Se traslado el reticulade Gauss-Kriiger
el mapa geologico de BSierras Australes
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(Lemit, 1962), modificado siguiendo los
trabajos de Furque (1973, 1979) y las
observaciones del autor en campaifas reali-
zadas en 1980-1981. Se establecieron asi las
unidades litoestratigraficas predominantes en
cada cuadricula, a los fines de comparar su
distribucion con la de Dd.

f) Un eriterio similar se aplicé para la
identificacion de los ambientes geomorfolo-
gicos, segin observaciones propias. Como en
el caso anterior, las unidades reconocidas se
ubicaron en orden decreciente de significa-
cion en lo que hace a su extension superfi-
cial poreentual dentro de cada cuadricula.

g) Asimismo, para cada cuadricula se
caleulo el relieve maximo total y su distancia
planimétrica al punto mas alto de la divi-
soria en la franja estudiada.

h) Los datos obtenidos fueron procesados
aplicando métodos estadisticos tales como
analisis de varianza, tests x°, t y F, regresion
simple y multiple, y tests de independencia.

Descripcion del area estudiada

El clima de la region fue evaluado me-
diante el método del balance hidrico de
Thornthwaite, para la localidad de Sierra
de la Ventana (38°08'S: 61°47' 0; 255 m
snan. ). Segin este métode, el clima es
C. B, r a’, hiimedo-subhiimedo, mesotermal,
con pequeno o nule déficit de agua y con
una concentracion térmica estival inferior al
48 Yv. La temperatura media anual es de
14.0°C y la precipitacion media anual es
de 809 mm. La wvariabilidad anual en las
precipitaciones puede ser muy grande, hasta
-+ 50 %. La amplitud térmica anual se en-
cuentra para toda la cuenca entre 14 y 15°C.
La zona serrana muestra un total de horas
de frio anuales de mas de 1800 (= 7°C),
siendo las efectivas 1600. Asimismo, se obser-
va aqui un pico provineial de heladas, con
solo 160 dias continuos libres de ellas.
La evapotranspiracion potencial es de 700-
750 mm en el sector serrano y de
750-800 mm en las zonas bajas. La evapo-
transpiracion real es de 600-700 y 500-
600 mm respectivamente. No hay exceso de
agua anual, a excepcion de la zona de cabe-
ceras (+ 10 mm). La deficiencia de agua
anual varia entre 50 y 200 mm.

Los suelos son altamente variables de
acuerdo a la pesicion geomorfologica en que
se encuentren y a las unidades litoestratigra-
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ficas sobre las que se hayan desarrollado.
Cappannini (1968) reconoce para esta re-
gion litosoles (en el ambiente serrano),
suelos castanos regosilicos con tosca y rego-
soles, sobre las dunas costeras. Cappannini,
Scoppa y Vargas Gil (1971) estiman que el
mas importante material formador de suelos
es el “Ey" (Tricart, 1973), sedimentos
eilicos postpampeanos. Los materiales mas
antiguos, sean integrantes de la roca de base,
del Plioceno o del Pampeano, hacen su apor-
te fundamentalmente de tipo geoquimico.
La vegetacion corresponde al Distrito Pam-
peano Austral (Cabrera, 1968; Frangi et al.,
1980), caracterizada por comunidades de
“estepa graminosa climax™ con Stipa sp..
“matorrales de brusquilla”, “pajonales de
carda” y “estepa oréofila” (en roquedales
de mas de 500 m s.n.m.).

Aspectos de la hidrologia de la cuenca han
sido tratados por Luque et al. (1979),
Tuchneider (1978) y Paoloni et al. (1972).

Geologia

La geologia de la region fue estudiada

por diversos autores, entre los que cabe men-

cionar a Harrington (1947, 1972), Suero
(1957, 1972, 1973), Furque (1973, 1974,
1979), Kilmurray (1975) y Varela (1978),
entre muchos otros.

La estratigrafia de la roca de base fue
establecida por Harrington (1947) (tabla 1).

La secuencia paleozoica esta compuesta
por sedimentitas psamiticas y peliticas, algo
metamorfizadas, que han sufrido intenso ple-
gamiento. Las areniscas cuarciticas predo-
minan en el sector occidental del area y en
los cerrillos aislados de la parte meridional.
Las pelitas son mas abundantes en las serra-
nias orientales. La Formacion Sauce Grande
esta compuesta por tillitas y otras sedimen-
titas glacigénicas marinas,

Los trabajos mas recientes de Kilmurray
(1975) y Varela (1978), entre otros, pro-
ponen un reordenamiento estratigrafico,
ubicando al Grupo Curamalal en el Paleozoi-
co superior, en forma aproximadamente coe-
tanea al Grupoe Pillahuines, basandose en
dataciones radimétricas. Ello lleva implicito
una nueva reinterpretacion tectonica para
la totalidad de la estructura.

Los depasitos pliocuartarios estin integra-
dos por diversas unidades lito-estratigraficas
de ambiente continental. Las principales con-

TABLA 1. — Estratigrafia de la roca de base (segin Harrington, 1947; Furque, 1973)

Unidades litoestratigrificas Edad
Depasitos  plio-cnartarios Plioceno-cuartario
""""""""""""""" " (]iﬁ[_‘[}“lu“uiﬂ (,.I[_' m‘ﬂﬁ‘iﬁl‘l e e e e e e e e e e
Brecha Cerro Colorado Mioceno

_____ — fll'!itﬂl'd;ll'll'_‘lli!. ll.ﬂﬂ;ll]il.r i S g s e o i i A e e e e e —————
Grpo Pillahuined Formacion Tunas Pérmi

a drmi

Formacién Bonete co

Formacion Piedra fizul Carbémico

Formaciin Sauce Grande
........................................... hiutlls S —
Grupo Ventana Formacion Lolén

Formacion Providencia Devénico

Formaciom Naposti

Formaciin Bravard
SRR | P piies. FNSpy-JO. P ) O —
Grupo Curamalal Formacion Hinojo

Formaciin Trocadero Siltirico?

Formaciton Mascota Ordovicico?

Formacion La Lola

S — disuurdancia B E———————

Cranitos v otras rocas intrusivas v metamdrficas Precimbrico
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tribuciones han sido realizadas por Harring-
ton (1947), Furque (1974), De Francesco
(1970: in Fidalgo et al., 1975: v LEMIT-
CF1. 1975) e Iniguez et al. (1974: in
LEMIT-CFI, 1975). Se reconocen unidades
pedementanas, de acumulacion loéssica, alu-
viales, ete. Las observaciones realizadas por
cl autor forman parte de otro trabajo en
desarrollo y no es intencion discutir aqui
detalles estratigraficos. A los fines del pre-
sente trabajo, se han reconocido las siguien-
tes unidades: Brecha Cerro Colorado, For-
macion La Norma (De Francesco, 1970 in
Fidalgo et al., 1975), “Psefitas pedemonta-
nas”, “Sedimentos edlicos”, v “Sedimentos
fluviales™, constituyendo algunas de ellas
mas de una unica unidad litoestratigrafica.

La estructura de Sierras Australes (Ha-
rrington, 1972) es de plegamiento complejo
en varios ordenes de magnitud. La intensi-
dad del plegamiento decrece hacia el NE,
en el sector de afloramientos de la Forma-
cion Lolén. Las lineas axiles de los pliegues
fon ecasi rectas, con un rumo general de
NNO a SSE, con una leve tendencia al
arqueamiento en el borde occidental de la
Sierra de Pillahuineé. Los planos axiles
inelinan al S0 en el area occidental, hacién-
dose sub-verticales en las serranias orienta-
les. La longitud de onda en este sector oscila
en los 2500 m y la amplitud es de 200-
300 m. Como se indicara mas arriba, esta
interpretacion no coincide con la propuesta
por Varela (1978) vy otros autores.

La edad de la deformacion es ain incier-
ta, probablemente del Tridsico o Jurasico.
Fl relieve actual de las sierras se deberia,
segun Harrington (1972) a “levantamientos
epirogénicos intermitentes que comenzaron
en el Terciario superior™.

Kostadinoff et al. (1981) sugieren la exis-
tencia de anomalias gravimétricas que indi-
carian deéficit de masa en Sierras Australes,
con una estructura no compensada isostati-
camente. Dicha compensacion isostatica es
considerada por Kostadinoff et al. (1975:
120) ecomo “local”, descartando la aplica-
cion de correcciones por compensacion gla-
cio-isostatica. Esto es, por otra parte, obvio,
ya que las Sierras Australes no estuvieron
jamas englazadas durante el Cenozoico.

Geomorfologia

En la cuenca se reconocen los siguientes
ambientes geomorfologicos: 1) serranias;
2) niveles de piedemonte con cobertura de
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loess; 3) valle del rio Sauce Grande:
4) wvalles fluviales menores; 5) bajos y
cuencas endorreicas: 6) campos de dunas
litorales,

Serranias

El ambiente serrano se reconoce esencial-
mente en las cabeceras de la cuenca, cons-
tituyendo sus divisorias externas y algunas
de las internas mas conspicuas. La roca de
base aparece también en las elevaciones ubi-
cadas en las cercanias de Estomba y Lar-
tigau, en la porcion media de la cuenca.
Las rocas paleozoicas se encuentran por lo
general totalmente expuestas o cubiertas
solamente por una delgada capa coluvial.
Las rocas del sector occidental forman cres-
tones y filos a menudo muy abruptos, con
profundas cdrcavas y paredones rocosos.
Las serranias orientales son mas bajas y
redondeadas. Esta variaciéon morfolégica
podria tener su origen parcialmente en la
litologia dominante: cuarcitas en la sierra
de la Ventana y lutitas-areniscas en la sie-
rra de Pillahuineo. Las lomadas del sector
meridional son bajas y muy redondeadas y
en algunas la cubierta sedimentaria plio-
cuartaria practicamente enmasecara al sustra-
lo rocoso.

Niveles de piedemonte con cobertura
loéssica

En la periferia de los cuerpos serranos se
observan dos niveles de piedemonte, separa-
dos por una esearpa de erosion de unos 10-
15 m de desnivel relativo local. Estos nive-
les tienen un gradiente de 2° a 7°. Se trata
de pedimentos desarrollados sobre las sedi-
mentitas del Plioceno y Pleistoceno inferior,
que exhiben una cubierta entoscada de gra-
vas y arenas gruesas, de algunos decimetros
a 2.3 m de espesor. Se reconocen ademas
taludes y conos de deyeecion actuales.

Existen también amplias llanuras de acu-
mulacion edlica, cuyos depisitos exhiben
indicios de posterior remocion en masa y
redepositacion coluvial. FEstas llanuras se
encuentran fundamentalmente en las por-
ciones media e inferior de la cuenca, cu-
briendo la superficie de los niveles pedemon-
tanos y en algunos casos, han sepultado
lineas de drenaje, de modo de conformar
superficies topogrificas discernibles de las
pre-existentes. Estas llanuras tienen un relie-
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ve muy poco marcado, con frecuentes depre-
siones de origen hidro-eilico y drenaje poco
integrado.

Valle del rio Sauce Grande

El rio Sauce Grande, principal colector
de la cuenca, ocupa un valle amplio, elabo-
rado en la roca de base y/o las sedimentitas
pampeanas ¥ con un relleno sedimentario
muy potente. La compleja secuencia de te-
rrazas propuesta por Furque (1974) no ha
podido ser comprobada ain por el autor.
Se reconocen solamente, en algunos tramos,
dos terrazas fluviales a las cuales puede
agregarse la planicie de inundacion actual,
encajonada en un valle muy reciente del
tipo “canada™. Escalones menores en el bor-
de de las terrazas podrian deberse a desmo-
ronamientos y terrazuelas. Los rapidos y
saltos de agua son frecuentes, en aquellos
sitios donde aflora la roca de base o mantos
de tosca resistente. En su porcion inferior,
el valle del rio Sauce Grande recorre el
ambiente de dunas litorales, con un disefio
muy sinuoso, integrando parcialmente varios
sistemas lagunares de diverso origen.

Valles fluviales menores

Una red de drenaje muy intrincada y bien
integrada se observa en el sector de cabece-
ras. La frecuencia de cursos y su integracion
disminuyen notablemente al alejarse de las
serranias, La mayoria de los valles estan
ocupados por cursos de agua intermitentes
o eflimeros y silo los mayores mantienen
caudales permanentes. La morfologia de los
valles exhibe un perfil en “V" en los sec-
tores serranos, el cual varia posteriormente
hacia perfiles similares a caiadas en las por-
ciones extraserranas, con cauces de paredes
abruptas generadas por profundizacion rela-
tivamente reciente. Las planicies de inunda-
cion son, por lo general, muy reducidas,
debido a esta peculiar morfologia v las terra-
zas existentes son frecuentemente simétricas
y de ancho reducido.

Bajos y cuencas endorreicas

Las cuencas endorreicas son muy frecuen-
tes en las porciones bajas de la cuenca,
aunque también se observan en algunos
sectores mas elevados. Reconocen distintos
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origenes, algunas de ellas vinculadas a de-
presiones en la faja de dunas, otras asociadas
a procesos de deflacion o integrando la
superficie de los niveles de piedemonte. Estas
ultimas son poco frecuentes y se han man-
tenido debido a la integracion incompleta

de la red de drenaje.

Campos de dunas litorales

En los mosaicos aerofotograficos se obser-
va la existencia de varias fajas (tal vez 4)
de dunas litorales, orientadas subparalela-
mente a la linea de ribera actual. Estos cuer-
pos arenosos han sepultado la totalidad del
relieve pre-existente y son probablemente res-
ponsables de la diversion del ecauce inferior
del rio Sauce Grande hacia el este. Su re-
lieve local es relativamente fuerte y la red
de drenaje desarrollada en ellos es muy com-
pleja, aunque integrada silo parcialmente.

Historia geoldgica

La cuenca del rio Sauce Grande se desa-
rrollo con posterioridad a la deformacion
y elevacion del conjunto de sedimentitas pa-
leozoicas, habiéndose inciado su evolucion
probablemente en el Terciario medio a su-
perior. Su génesis parece estar condicionada
por la zona de contacto entre los grupaos
Venanta y Pillahuines. La observacion de
los mapas de drenaje sugiere notablemente
un eontrol tectonico por lo menos para su
porcion superior v en particular, su borde
occidental. Esta depresion se relleno con se-
dimentitas de ambiente pedemontano y acu-
mulacion en parte edlica, probablemente del
Plioceno medio al Pleistoceno medio. Los
depositos estdn fuertemente erosionados en
su techo por procesos de pedimentacion, de-
sarrollados en el Pleistoceno medio (?), ge-
nerando una superficie de erosion, hoy com-
puesta por remanentes de pedimentos. Esta
superficie fue denominada “Terraza 1" por
Furque (1973), terminologia que no se com-
parte por su equivoca connolacion genética.
Sobre esta superficie se execavi, probable-
mente hacia el Pleistoceno superiur, una red
de drenaje fuertemente incidida, la cual fue
parcialmente rellenada por psefitas y arenas
fluviales que hacia su techo pasan a limos
y arenas finas. Esta red de drenaje del Pleis-
toceno superior es, en términos generales,
coincidente con la red actual. Asi, sobre estas
sedimentitas fluviales se depositaron otras
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unidades del mismo origen durante el final
del Pleistoceno y a través del Holoceno.
Entretanto, las divisorias generadas por la
incision fluvial sobre los pedimentos fueron
cubiertas en repetidas oportunidades por se-
dimentos de origen edlico, arenas y limos,
que se suceden entre el Pleistoceno superior
y el Holoceno mediante discordancias de ero-
sion y paleosuelos enterrados o parcialmente

decapitados.

Resultados

La Dd promedio para el sector estudiado
de la cuenca del rio Sauce Grande es de
2,55 km/km* con una desviacion standar de
1,20 km/km?®, para un total de 688 cuadricu-
las (2318 km?), distribuidas en 8 cartas to-
pograficas (Tablu 2).

TABLA 2. — Distribucion de los valores de Dd
por hoja topogridfica

Hoja n Dd 5

{ total ) (Dd)
Lartigau 120 2.9] 1,01
Las Aguilas 111 3.33 0,93
Peralta 58 3,46 1.23
Faledn 127 2,71 0,95
San Romean 117 1,77 0.85
Pehuen-Co B4 1,78 0,586
Saldungaray 50(i) 229 (i)
Sierra de la Ventana 41(i) 4,60 (i)
Totales 688 262 1.20

(i} Significa que la carta no ha sido analizada
en su totalidad; s (Dd) no fue caleulada por tra-
tarse de hojas no estudiadas completamente.

El primer paso del analisis fue eomprobar
si los valores de Dd establecidos para cada
cuadricula provienen de poblaciones normal-
mente distribuidas en cada una de las hojas
estudiadas. Ello es de fundamental importan-
cia en el anilisis estadistico que se desarrolla
posteriormente. La distribucion fue determi-
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nada, mediante el test x*, previa standariza-
cion de los datos, con las siguientes hipo-
tesis:

Ho: poblacion de distribucion normal,
cuyos pardmetros p y ¢ serdn estima-

dos por los valores muestrales de Dd
y s (Dd)

H,: poblacion de distribucion no normal.

El test ¥* fue realizado sobre los datos de
las dos hojas ubicadas en los extremos de
la franja estudiada, con los siguientes resul-
tados (tabla 3).

El analisis de la tabla 3 demuestra que
cada una de las poblaciones estudiadas esta
normalmente distribuida. Asimismo, una po-
blacion artificialmente constituida por la
suma de ambas no puede ser considerada
normalmente distribuida. Por tal razon, se
concluye que ambos conjuntos de datos re-
presentan poblaciones estadisticamente dife-
renciables entre si y, en consecuencia, la
distribucion de valores que asume Dd en
ambas zonas es estadisticamente distinta. Los
aspectos enunciados y demostrados a traves
del test x* se han comprobado para estas po-
blaciones y las restantes estudiadas, mediante
la graficacion de estas distribuciones en
papel gaussiano-aritmético.

Se establecio asimismo que existe interés
en determinar si los valores medios de Dd
para las hojas estudiadas pueden ser consi-
derados estadisticamente iguales. Se utilizo
el test “t” con las siguientes hipitesis:

H“'o Ell =T)-d-‘_‘
H] : Eh }_-I_}_d_-

Los resultados se presentan en la tabla 4. la
rual resume los tests efectuados por pares de
muestras.

La tabla 4 nos demuestra que solo
los valores medios de Dd en “Peralta”
v “Las Aguilas™, por una parte, y en “San
Roman™ y “Pehuen-ed” por otra, pueden ser
considerados estadisticamente iguales entre

TABLA 3. —Test x* para las Hojus Peralta y Pehuen-co (a = 0,05)

Hoja n Dd x2 ¥ Decision Observaciones
Peralta 58 346 529 5 No rechazo de H, Poblacion normal
Pehuen-co G4 1,78 217 3 No rechazo de H. Poblacién normal
Peralta + Pehuen-cé 122 - 11844 5 H, rechazada Poblacién no normal
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TABLA 4. —Test “t” para valores de Dd (a = 0,01)

Hojas Feralta Las Aguilas Lartigau C. Faleén  San Romin  Pehuen-cd
Peralta x

Las Aguilas NO X

Lartigau SI SI X

Cnel. Faledn 51 L1 s x

San Romdn 51 51 sl 51 X

Pehuen-céd SI 51 SI SI NO X

“NO" significa H. no rechazada; “SI" significa H. rechazada v, en consecuencia, H, aceptada.

si, mientras que en el resto de los pares posi-

bles de cartas son distintos, es decir, Dd cons-
tituye una caracteristica morfométrica espe-
cifica de cada una de ellas.

Se considerd apropiado evaluar de la mis-
| ma manera las relaciones entre las respectivas
. desviaciones standard. Se utilizo el test “F",

Dd  Km/Km? mediante las siguientes hipotesis:
Bl 50-55 Hy: o, = o,
- e H,: o®, £ 0%
[ 4.0 -4.5
[ 3.5-40 Los resultados se observan en las tablas
E330-35 S5ay5h.
DL, Las tablas precedentes demuestran que
o s(Dd) es grande para la Hoja “Peralta”,
A 20- 2.5 sugiriendo heterogeneidad de procedencia de
5. 15-20 datos, lo cual es indicativo de la heteroge-
e [ 1.0 -15 neidad de elementos morfologicos existentes.
R o El test “F" muestra que solo la Hoja “Pe-
[ o5-10 ralta™ exhibe valores de s* que pueden ser
i ] 0-05 considerados significativamente diferentes en
i comparacion con las hojas restantes. Ade-
AN ESCALA mas, la disminucion del nivel de confianza
IR P £ 3 B K M km de 0,05 a 0,025, operada para verificar la
= _"""""'""F la sensibilidad del parametro, pone en evi-
P A G p dencia que en la relacion s* (Peralta)/s*
iR ST T R b (Las Aguilas) y su idéntica s* (Peralta)/

s* (Cnel. Faleon), la hipitesis de nulidad
no puede ser rechazada dentro de los limites
Figura 1 de confiabilidad establecidos.

TABLA 5 a. — Evaluacién de las desviaciones standard de Dd, test “F” (a = 0,05)

Huojas Feralta Las Aguilas Lartigau C. Faledm  San Roman Pehuen-cd
Peralta x SI NO 51 SI 51
Las Aguilas . X . o NO NO
Lartigan = NO : NO NO NO
Cnel. Faleim = NO ° X NO NO
San Romin . . . . X e
Pehuen-ch o = L ° NO x
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TABLA 5 b. — Evaluacién de las desciaciones standard de 1d, test “F” (a = 0,025)

Hoijas Peralta Las Aguilas Lartigau Coel Faledn  San Romiin Pehuen-ch
Peralta x dudoso NO NO S1 1 |
Las Aguilas @ X ¢ ¢ NO NO
Lartigau @ NO X NO NO NO
Cnel. Faleon “ NO e X NO NO
San Romén “ ® . ® X .
Pehuen-cim “ ° ® @ NO X

Nota: ® significa que el test “F”
explicacion tabla 4.

no puede ser realizado en ese sentido. Para interpretacion, véase

En consecuencia, las tablas presentadas
ponen en evidencia la posibilidad de discer-
nir entre dos poblaciones de dates, aquellos
que aporta la Hoja “Peralta™ y aquéllos que
s¢ obtienen de las Hojas “San Roman™ y
“Pehuen-co”.

LLas operaciones estadisticas realizadas, me-
diante los tests y*, “t” y “F", permiten
afirmar que Dd muestra variaciones y simi-
litudes entre diversas areas, en el contexto
“regional”, aceptando como tal superficies
del orden de los 400 km* como las estudia-
das. Estas variaciones y/o similitudes po-
drian tener su origen en la influencia que
variables regionales. como la geologia y la
geomorfologia, ejercen sobre Dd.

A los fines de determinar la influencia
relativa de estas variables, se identificaron
las unidades litoestratigraficas y geomorfo-
logicas para cada cuadricula. Dado que las
Hojas de la transecta elegida presentan una
reducida diversidad de unidades litoestrati-
griaficas aflorantes, se decidié incorporar al
analisis sectores de las Hojas “Saldungaray™
y “Sierra de la Ventana™, siguiendo las
pautas metodoldgicas establecidas. Las uni-
dades litoestratigraficas reconocidas a los
fines del presente analisis son las siguientes:

Formacion Providencia, Formacion Lolen,
Formacion Sauce Grande, Formacion Bone-
te y Formacion Tunas, “*Depasitos Pedemon-
tanos con cubierta loéssica™ y “Depositos

fluviales aterrazados™. Los valores de Dd y
sus momentos respectivos para cada una de
las unidades se consignan en la tabla 6.

Para determinar si existe control de la
Roca de Base sobre Dd, se realizo analisis de
tabla de contingencia y el test x*. Las hipo-
tesis propuestas son las siguientes:

Hy: Dd no depende de la presencia de
Roca de Base aflorante.

H, : Dd depende de la presencia de Roca
de Base aflorante (o, lo que es indis-
tinto, de la presencia de Cenozoico
aflorante, =su nump]cmenlu}.

El nivel de confianza elegido es de 0,005.
La tabla de contingencia analizada es la
siguiente: (tabla 7).

La clase 1 incluye a las cuadriculas donde
RB es totalmente dominante y la clase 4 a
aquéllas donde RB no aflora. Las clases 2
y 3 presuponen que el porcentaje de super-

TABLA 6. — Dd desarrollada en las distintas unidades litoestratigrificas reconocidas:
media, dispersion y momentos

Unidad litoestratigratica Dd n m: Ma s Asimetrin  Kurtosis
Formacidn Providencia 3,76 12 0,36 — 0,014 0276 — 0,065 2,127
Formaciom Lolén 4,73 98 0,54 — 0,044 0,660 0,110 2269
Formacion Sauce Grande 4,69 12 0,14 — 0,008 0,054 — 0,150 2 856
Formaciim Bonete 302 7 0,094 0,019 0,030 (0,652 3.408
Formacion Tunas 4,23 3 0,317 — 0,001 0,252 — 0,003 2507
Depdsitos pedemontanos 1.54 41 0,576 0,191 0,752 0,436 2267
Depdsitos fluviales 2,84 20 0.845 — (0,041 1,162 — 0,052 1,626
Cenozoico 4+ Roca de base 3,08 28 0,257 0,038 0,164 0,292 2484
Roca de base exclusivamente 4,35 96 0,462 0,035 0,592 0,113 2,771
Cenozoico exclusivamente 217 61 (), 886 0,370 1,764 (0,444 2.247
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TABLA 7.~ Relacidn de Dd con la extension superficial de la Roca de Base (RB!
Clase [.'nl-)ldll 1,020 201-30 301-40 40150 501 Ni
1 RB <90 % 0 1] 1 18 33 15 67
2 50% < RB <9 % 0 ] 1 13 18 0 32
3 0% < RB<50% 0 1] 12 18 1 0 31
4 RB = 0% 3 26 17 11 3 0 62
Nj 5 26 3l 60 55 15 192
ficie de la cuadricula no compuesto por RB H,: Ddy = Ddo = Ddy = ... = Dd,_,
esta cubierto por Depdésitos Cenozoicos. Para —Dd
realizar el test de independencia se reunie- oo
ron las columnas 1, 2 y 3, por un lado, y las H,: Las Dd para cada una de las unida-

5 y 6, a fin de eliminar las clases “‘vacias”.

La influencia de RB sobre Dd es notable.
Para 6 grados de libertad, x* 1249, lo
cual implica P (x*) = 0,999 999 999 8. Por
lo tanto, H; puede ser aceptada claramente.
La influencia de la presencia del Cenozoico
(ademas de RB) sobre Dd es asimismo muy
marcada. Para 4 grados de libertad, y* =
54,6, con una P (x*) = 0,999 999; H, pue-
de ser rechazada sin problemas. Cuando el
area cubierta por el Cenozoico es mayor, la
distineion no es tan simple. Para 2 grados
de libertad, * 13,7, con una P (@) =
0,998. Hy puede ser ain rechazada al nivel
de confianza elegido, pero no podria serlo
si « = 0,001.

Por ltimo, la influencia creciente del
Cenozoico también es decisiva sobre DDd. Para
4 grados de libertad, x¥* = 66,8 con una P
(x*) = 0,999 999 999. H, puede ser recha-

zada facilmente.

Establecida la dependencia de Dd con res-
pecto a la distribucion porcentual de RB y
el Cenozoico, fue realizado el estudio de las
variaciones de Dd en funcion de las unida-
des litoestratigraficas de RB, mediante el
analisis de varianza, utilizando el test “F”
y las siguientes hipotesis:

TABLA 8. — Influencia de las unidades litoestratigrificas de RB sobre Dd (Test

des litoestratigraficas no son iguales.

El nivel de confianza elegido es « = 0.05.
Los casos estudiados =on los siguientes:

a) Para todas las formaciones de RB, en
con junto.

F = T,ﬁrﬂ; ¥p = 4 P = Bﬁ; P (I"‘] -
0,000 024 . H;, rechazada.

b) Para todos los posibles pares conforma-
bles (tabla 8):

A los fines de simplificar la tabla 8, se
han ubicado los valores de P (F) en el see-
tor superior-derecho de ella. v la indicacion
de aceptacion o rechazo de H, (véase tabla
4) en el sector inferior-izquierdo. Obsérvese
que valores de P (F) superiores a 0.05 im-
piden rechazar la hipotesis de nulidad., Como
se observa en esta tabla, ninguna de las uni-
dades litoestratigrificas de RB puede ser
absolutamente diferenciada de las demis en
términos de Dd, pero algunas de ellas pue-
den distinguirse claramente entre si.

Un analisis similar se ha realizado para
investigar la relacion entre Dd y los prin-
cipales ambientes geomorfologicos. Los valo-
res medios se consignan en la tabla 9. Se

“F”, a = 0,05)

Unidades Formacidn Formacion  Formaciin Formaciin Formacidn
e Providencia Lolén Sance Grande Bonete Tunas
Formacion Providencia X 0,0004 0,003 0,542 0,0225
Formacion Lolén SI x 0,85 0,009 0,004
Formacion Sauce Grande SI NO X 0,0004 0,013
Formaciin Bonete NO S1 SI X 0,184
Formacién Tunas S sI SI NO X
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TABLA 9. — Dd para los distintos ambientes geomorfoligicos reconocidos: media y dispersion

Ambiente geomorfologico n I 5 Asimetria Kurtosis
Sie 90 % 67 4,49 0,507 — 0,147 2,749
90 % Sie 50 % 29 4,03 0,214 — 0,141 2,958
50 % Sie 0% 27 3,08 0,266 0,296 2,401
PdM predominante 41 1,84 0,576 0,436 2 2687
VF menores predominantes 14 3,01 0,943 — 0,369 1,662
VF del R Sauce Grande predomin., 5 254 0,435 — 0,049 1,826
Con Sie 123 4,07 0,696 — 0,058 2 530
Sin Sie 60 2,17 0,900 0,432 2,208

Abreviaturas: Sie: serranias; RSG:

rio Sauce Grande; PAM: pie de monte; VF:

valle{s) fluvial{es).

observa en ella el contraste entre los altos
valores de Dd en las cuadriculas del paisaje
serrano v los valores mas bajos en aquéllas
donde el paizaje es pedemontano o de valle
fluvial. Para evaluar estadisticamente estas
diferencias diferencias se recurrio nuevamen-
te al analisis de varianza, por medio del test
“F7, eon las siguientes hipotesis y los valo-
res obtenidos de F:

a) Hy: Dd
=Dd

=Dd,, .,

D

Bie = 90 9% 50 %

d

PdM vFE

~ Sie

o
W

=
I
=

50% ~ Sie > 0%

Hi : no son iguales.

F = 81.8.
b) Hy:

Dd = Dd

con Sie sin Sie

H; : no son iguales.
F = 13,35.

En ambos casos, la probabilidad de F es
muy baja, por lo cual pueden rechazarse
claramente las H, respectivas.

Se ha buscado una variable facilmente
cuantificable que permita explicar la varia-
cion de Dd. Se ha investigado el Relieve rela-
tivo total ( Rt). es decir, la diferencia entre
las cotas maxima y minima de cada cuadn-

la Ventana”, los valores de Rt son elevados
debido a la presencia de las serranias. En
“Lartigau™ los valores son muy variables
pues se trata de un area de pie de monte
con escasos afloramientos rocosos, aunque
RB subyace seguramente a poca profundidad.
En “Pehuen-c™, la presencia de RB aflo-
rante o a poca profundidad parece muy poco
probable. Al ser Rt una variable continua
puede intentarse establecer la correlacion
existente entre ésta y Dd por medio de re-
gresion lineal:

Dd=b + m. Rt (3)

con un coeficiente de correlacion “r”,

En la tabla 10 se consignan los coeficien-
tes empiricos de las ecuaciones de regresion
respectivas v los resultados del test “t” sobre
el coeficiente de correlacion “r", segun las
siguientes hipitesis:

Hy: p = 0: es decir, no hay correlacion.
H,: p=0: hay correlacion.
o= 0,01.

Del analisis de la tabla 10 se desprende
que, a excepeion de los sectores analizados
para la Hoja “Sierra de la Ventana™, hay
una correlacion positiva entre Rt y Dd, la

cula. En las Hojas “Peralta” y “Sierra de cual es confirmada por el test “t” implemen-
TABLA 10. — Refaciin Dd = b 4+ m . Rt

Hoja n b m r “t" P(t) H,: p=10

Peralta 39 2,307 0,0105 0,786 1.75 00,9004 Rechazada

5. de la Ventana 41 4,53 0,0003 0,055 0,13 0,5515 No rechazada

Lartigau 120 1,67 0,0192 0,415 4,85 00,9998 Rechazada

Pehuen-co fi4 079 0,0983 0,627 6,36 0,9999 Rechazada

Total (4 hojas) 264 2112 0,0086 (0,828 12,699 00,9999 Rechazada
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TABLA 11, — Relacion Dd con la distancia a la cots mdxima en divisoria

Regresion Ecuacion

Coeficiente de

correlacidén (r)

Lineal Dd = 3,37 - 0,022 Distancia 00,4908 528
Exponencial Dd = 3,27 e 0009 Distancia 04277 528
Potencial Dd = 6,53 Dist-0.517 0,4375 528

tado. Sin embargo, debe ser notado que solo
en el caso de la Hoja “Peralta™ puede expli-
carse a través de ella mas del 50 % de la
varianza.

Un estudio similar fue realizado sobre la
relacion existente entre Dd y la distancia
entre la cuadricula en consideracion y el
punto mas alto de la divisoria. Su vincula-
cion ha sido investigada mediante ecuaciones
de regresion lineal, exponencial y potencial
(tabla 11).

Los coeficientes de determinacion (r*)
fueron testeados mediante el test “t” con las
mismas hipotesis propuestas para la ecua-
cion (3). Asi, para 526 grados de libertad,
“t” adopta los valores de 1292, 1085 ¥
11.16, siendo siempre P (t) mayor a 0,999,
respectivamente para cada una de las regre-
siones empiricas obtenidas, siendo posible
rechazar la hipotesis de indeterminacion para
a = 0,001. Obsérvese que la regresion lineal
es aquélla que proporciona mejor ajuste,
pero la regresion potencial exhibe un coefi-
ciente tal que, si Dist — 0,Dd — 6,53 km/
km?®, un valor muy similar a los que se han
medido en las dreas de maxima elevacion en
divisorias (veéase figura 1).

Finalmente, se ha intentado vincular Dd
con la extension superficial de RB y el Rt,
en forma conjunta. Para ello, se ha cuanti-
ficado la extension de RB en clases que re-
presentan porcentajes crecientes (de 1 a 4).
La ecuacion de regresion lineal miltiple es

del tipo

Z=a+a X 48 Y (4)
0 2ta
Dd = a, + a, Ext. RB + a. R (5)
Dd = 2,027 + 0,671 Ext. RB +
+ 0,00011 Rt (6)

con un coeficiente de correlacion multiple
R* = 0.,611.

Cada coeficiente de regresion (a, , as)
representa la tasa de cambio que interviene

en la variable explicada, cuando la variable
explicativa considerada varia en una unidad,
gsiendo la otra constante. Asi, a una varia-
cion de 1 en la escala de Extension de RB
corresponde una variacion de 0,671 km/
km*® y un cambio de 1 m en el relieve repre-
senta sdlo una wvariacion de 0,00011 km/

km? en la Dd de la cuadricula tipo. El coe-
ficiente de correlacion R® debe tomarse tan
solo con valor ilustrativo, ya que una de
las variables consideradas ( Ext. RB) no ha
sido tratada como una variable continua, en
sentido estricto. Para evitar esta distorsion,
se ha considerado la influencia del Relieve
v la Distancia al punto mas elevado sobre

wd, por medio de la misma herramienta esta-
distica.
Dd = ay + a; Dist + as Rt

Dd = 3,078 — 0,0189 Dist +
+ 0,0059 Rt

(7)
(8)

con un coeficiente de correlacion multiple

R? = 0,350 (n = 581).

Se desea evaluar la validez de la regre-
sion multiple. Ello puede hacerse mediante

el test “F” de Fisher-Sendecor, para
a = 0,05.
v R®
F = . = 155,6
P 1—-R®
donde:

v = grados de libertad.

P = mimero de variables explicativas.

El valor de F, en la tabla respectiva
(para @« = 0,05) es de 19.5. Por lo tanto,
al ser F > > F,, el coeficiente R* debe con-
siderarse altamente significativo.

Por tltimo, el ecaleulo de la influencia
relativa de la Extension Superficial de RB,
de la Distancia al punto mas alto de la divi-
soria, v del Relieve total indica que la pri-
mera de estas variables ejerce una influencia
sobre Dd mas de 11 veces superior a la que
ejerce Rt, y la Distancia, a su vez, mas de
2 veces superior a la de Rt.
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Discusion y conclusiones

La metodologia empleada ha permitido
reconocer la existencia de variaciones regio-
nales de Dd y su relacion con otros para-
metros fisiograficos y geomorfologicos. Por
otra parte, esta metodologia es relativamente
sencilla y proporciona informacion abundan-
te y de facil procesamiento. La calidad de
la informacion ha sido analizada por méto-
dos estadisticos, haciendo hicapi¢ en el testeo
de los datos y/o de las conclusiones extrai-
das, con niveles de confianza pre-estahlecidns,
de acuerdo a las caracteristicas de la herra-
mienta o a los deseos del investigador. Este
enfoque no es habitual en la literatura geo-
logica argentina, en la cual muy pocos tra-
bajos (Spalletti, 1979, entre ellos) han utili-
zado este tipo de herramientas estadisticas
para garantizar la validez de las hipotesis
propuestas, de los datos utilizados y/o de las
conclusiones a que se arriba a través del
manejo de informacion geoligica de tipo
cuantitativo.

Dd wvaria en el drea estudiada entre
0.1 km/km* vy 6.5 km/km® si tomamos
como base las unidades superficiales de
4 km*, y entre 1.77 km/km* y 4.60 km/
km*, si consideramos las Hojas topogrificas
a escala 1:50000 como indicadores “regio-
nales”. Estos valores corresponden, en gene-
ral, a texturas “gruesas” a “‘muy gruesas",
en el sentido de Strahler (1954).

Para Hack (1957: 66), Dd para una

cuenca en su totalidad es equivalente a Dd
de las cuencas de primer orden. Ello es
coincidente con lo expresado por Morisawa
(1962: 1035) pero no pudo ser confirmado
por Rabassa (1978: 151). Melton (1958 a)
propone que “la textura topogrifica es una
propiedad de la region mas que de las
cuencas individuales”. Estas afirmaciones
parecen no tener validez en paisajes comple-
jos como el aqui estudiado, compuestos por
sectores serranos y amplias areas pedemon-
tanas sin influencia directa de RB. En este
caso, la desviacion standar para las 688 cua-
driculas alcanza a & 1.20 km/km”, casi el

50 %% de la Dd total determinada (tabla 2),
sugiriendo una elevada variabilidad.

Estas variaciones de Dd parecen estar de-
terminadas por diversas variables que influ-
ven sobre este parametro. El analisis estadis-
tico realizado ha demostrado que Dd esta
vinculada a los distintos tipos de unidades
litoestratigraficas del sustrato. a los ambien-
tes y unidades geomorfologicas. al porcentaje
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de extension superficial de la roca de base, al
relieve total, de la cuadricula (una expresion
aproximada de la pendiente media de ella,
ya que son unidades regulares e idénticas)
y a la distancia al punte mas elevado de la
divisoria, Las unidades litoestratigraficas
ejercen su influencia sobre Dd en un sen-
tido general, siendo mayor en entidades del
Paleozoico que en aquéllas de la cubierta
del Cenozoico superior. Ademas, es posible
determinar diferencias significativas entre la
mayoria de las Formaciones paleozoicas (ta-
bla 8), lo cual demuestra que Dd es un pa-
rametro sensible aun a las variaciones lito-
logicas menores. Las unidades litoestratigra-
ficas paleozoicas con lutitas y limolitas pre-
dominantes tienen valores mayores de Dd,
que aquéllas donde predominan las arenis-
cas y cuarcitas,

Dd es también indicador de los tipos de
unidades geomorfoligicas existentes, alcan-
zando valores mucho mayores en las serra-
nias que en el resto de la cuenca. Sin
embargo, no se distingue facilmente en tér-

minos estadisticos la Dd de logs ambientes
pedemontanos de la de los Valles Fluviales,
por lo menos en relacion a las Serranias.
Por ello, parece mas apropiado sugerir que
Dd es en realidad un indicador muy adecua-
do de la capacidad de infiltracion del suelo
(o su inversa, el coeficiente de escurrimiento
superficial), como fuera ya sugeride por
Horton (1945), Langbein et al (1947),
Melton (1958 b), Carlston (1963) y Rogers
(1971). Dd varia también en funecion di-
recta con el Relieve total de la cuadricula
(tabla 10), el cual es una expresion indi-
recta de la pendiente media de ella. Ello
coincide con lo expresado por Langbein et al
(1947: 134)., Strahler (1950: 686) v
Schumm (1956). La sensibilidad de Dd a
este parametro esta sugerida por la fuerte
pendiente (m) de la recta de regresion (ta-
bla 10) para la Hoja “Pehuen-cé”, donde
pequenos incrementos del Relieve, debidos
a la existencia de cordones de dunas litora-
les, resultan en fuertes variaciones de Dd.

La variacion inversa de Dd con respecto
a la Distancia al punto mas elevado de la
divisoria merece un anilisis detallado. Si
bien la relacion es altamente significativa
(tabla 11: test “t”), podria tratarse quizas
de la influencia de otro condicionante oculto,
como por ejemplo. la progresiva desapari-
eion de rocas duras aflorantes. Por otra parte,
la graficacion de los 528 pares de valores
determinados sugiere una curva potencial



Variacion regional y significado geomorfoligico de la densidad . . .

negativa que recuerda el perfil longitudinal
de una linea de drenaje gradada. Asi, en
dicho diagrama, podria reemplazarse Dd por
Relieve (cuya relacion funcional ya ha sido
demostrada) o por su equivalente, Energia
Potencial. De esta manera, puede concluirse
aue Dd podria ser un buen indicador de la
Energia Potencial (utilizable a traves de la
red de drenaje y el escurrimiento superficial
encauzado) disponible en un drea determi-
nada o cuenca fluvial,

Las regresiones multiples presentadas su-
gieren que si bien las relaciones parciales de
Dd con las distintas wvariables son validas,
su interrelacion constituye un campo de
sumo interés, que podra ser acrecentado en
el futuro al inerementar las variables anali-
zadas.

Dd varia aumentando con el incremento
de Extension de RB y de Rt, y disminu-
yendo con mayores distancias a la divisoria
mas alta. Pero dichos inerementos no son
regulares, pues el comportamiento de la in-
fluencia de Rt es muy disimil de acuerdo
a cudl sea la otra variable considerada
(ec. 6 v 8).

La influencia que ejerce el desarrollo del
sistema fluvial sobre Dd se observa en el
analisis de los mapas de red de drenaje y
el mapa de iso-Dd (figura 1). Tal incremento
local de Dd no parece vincularse a diferen-
cias en la litologia ni en la capacidad de in-
filtracion de los sedimentos, ya que ellos
son todos de similar composicion granulo-
métrica y mineraligica en los sectores de
referencia. Aparentemente, el aumento de
Dd corresponderia al desarrollo de numero-
sos pequenos tributarios, los cuales se en-
cuentran en proceso de alargamiento por
erosion retrocedente a partir del sistema
troncal. Este episodio de erosion retroceden-
te parece vincularse a una reactivacion ero-
siva de la red de drenaje. Parece razonable
atribuir esta re-incision del paisaje al aumen-
to del gradiente por alguna de las siguientes
causas: (a) descenso del nivel del mar du-
rante la ultima glaciacion, entre los 100000
y 14000 anos A.P., con el econsecuente
aumento del gradiente, o bien (b) ascenso
del area contiental por cumpensaciﬁn isos-
tatica, como parece ser sugerido por Kosta-
dinoff et al. (1981), o como fuera postulado
por Furque (1974) para explicar su secuen-
cia de terrazas fluviales en el valle del rio
Sauce Grande. Hasta tanto se demuestre
fehacientemente que las Sierras Australes se
encuentran en proceso de elevacion por rea-
juste isostatico (lo demostrado por Kostadi-
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noff et al., 1981, es que existe una estructura
gﬂﬂlﬁgica “'I]'D Uﬂmpfmﬂdﬂ““ PEre no su ve-
locidad de ascenso actual) es preferible asig-
nar dicha reactivacion erosiva al descenso
del nivel del mar durante el Wisconsin y en
parte, quizas, a los cambios climaticos que
se reconocen hacia el comienzo del Holoceno.

Asi, las variaciones de Dd a lo largo de
la red de drenmaje podrian indicar también
los niveles aleanzados por episodios de reac-
tivacion geomorfologica. tal como fuera su-
gerido por Rue (1950) y Brice (1966).

En suma, Dd es un parametro morfome-
trico de alta significacion en el analisis geo-
morfologico por su variabilidad regional y
su alta correlacion con ciertos artibutos del
sustrato y del paisaje.

Los mapas de red de drenaje y sus deri-
vados, los mapas de iso-Dd presentados en
(fig. 1) este trabajo, han probado ser de
suma utilidad en el anilisis geomorfologico
regional. Estos mapas pueden ser utilizados
como indicadores de la variacion espacial de
aquellos atributos y caracteristicas de los
cuales Dd es funcion o que estin relaciona-
dos a ella. Asi, variaciones en la geologia
de superficie, la geomorfologia, la historia
geomorfologica, la extension de los episodios
de erosion retrocedente, la capacidad de in-
filtracion de los suelos y el coeficiente de
escurrimiento superficial, entre otros, po-
drian ser interpretados a través de la lec-
tura de estos mapas.

Se considera que en las llanuras pampea-
nas, extremadamente planas, estos mapas
podrian ser de gran utilidad como herra-
mientas de investigacion geoligica y edafolo-
gica. Por su facil preparacion, los mapas de
drenaje y los mapas de iso-Dd, podrian ser
realizados como trabajos preliminares en
proyectos hidrologicos o de carteo de suelos
en las regiones de interés agricola.
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A todos ellos, el autor desea expresar su
mas profundo reconocimiento.
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ESTUDIO GEOLOGICO Y PALEONTOLOGICO
DE LOS ALREDEDORES DE LA ESTANCIA
BAJO PELLEGRINI, PROVINCIA DE SANTA CRUZ

RAUL E. de BARRIO, OSCAR G, ARRONDO, ANALIA E. ARTABE v BRUNO PETRIELLA

En este trabajo se exponen las unidades litoes-
tratigrificas aflorantes en las cercanias de la Es-
tancia Bajo Pellegrini, que integran la siguiente
secuencia: Formacion La Modesta (metamorfitas,
Preciambrico-Paleozoico inferior?); Grupo Bahia
Laura, representado por un conjunto de piroclas-
titas v vulcanitas rioliticas atribuibles a la For-
macidn  Chon  Aike  (Jurisico medio-superior ) ;
Sedimentitas eocenas representadas por limolitas
v areniscas muy finas; Formacion Centinela ( pata-
goniano, Oligoceno superior); Formacidm Santa
Cruz (Mioceno inferior); Basaltos Cuartarios
(Pleistoceno) v finalmente depdsitos glacifluvia-
les, aterrazados, v aluviales (recientes).

En las piroclastitas atribuidas a la Formacion
Chon Aike, se ha recolectado una flora dominada
por el género Dictyozamites (D, cazaubonii Ar-
changelsky et Baldoni, D. crassinervis Menéndez
emend, 1. falcatus (Morris) Oldham, D. imamu-
rae Oishi em, Kimura, D. ishikawaensis Kimura et
Sekido, v D. latifolius (Menéndez) asociado con
Cycadites sp., Pseudoctenis eathiensis (Richards)
Seward, v Pterophyllum barrealense Frenguelli em.
Bonetti. Esta tafoflora se habria desarrollado en
el lapso Jurisico medio-superior,

GEOLOGIA
(R. E. de Barrio)

Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto dar a
conocer el yacimiento de restos fosiles vege-
tales y la estratigrafia existentes en los alre-
dedores de la estancia Bajo Pellegrini, de-
partamento Rio Chice, provincia de Santa
Cruz.

El hallazgo de dicha flora se debe a
Pezzi (1970a), quien menciona que algunos
especimenes fueron estudiados expeditiva-
mente por Menéndez, que describe un po-
sible zamites, un posible Pteropyllum y un
Dietyozamites.

Las tareas de eampo se efectuaron durante
el transcurso del levantamiento geologico de
la Hoja 53 ¢, denominada preliminarmente
Laguna Olin, en cumplimiento del programa
de levantamiento regular de la Carta Geo-

Abstract

In the first chapter of this paper, the strati-
graphic sequence from Estancia Bajo Pellegrini is
presented. The lithostratigraphic units are: La Mo-
desta Formation (Precambrian - Early Falaezoic?
metamorphics); Bahia Laora Group (acid pyro-
clasties and rhyolitic rocks, correlated to Chon Aike
Formation, Middle-Late Jurassic); Eocene siltsto-
nes and very fine sandstones; Centinela Formation
{ patagonian, Late Oligocene); Santa Cruz Forma-
tion {Early Miocene); Quaternary (Pleistocene)
basalts and finally glacifluvial, terraced and allu-
vial deposits.

In the second chapter, a taphoflora from Chon
Aike Formation is described. It includes several
specia of the dominant genus Dictyozamites (D,
cazaubonii Archangelsky et Baldoni, D. crassinervis
Menéndez emend., D. falcatus (Morris) Oldham,
D. imamurae oishi em. Kimura, D. ishikawaensis
Kimura et Sekido, v D. latifolius ( Menéndez) aso-
ciado con Cycadites sp., Pseudoctenis eathiensia
(Richards) Seward, v Pterophyllum barrealense.
Frenguelli em. Bonetti, This fossil flora is assigned
to the Middle-Late Jurassic,

logico-Economica de la Republica Argentina,
escala 1:200.000, que realiza el Servicio
Geologico Nacional.

Ubicacion y vias de acceso

El acceso a la zona (fig. 1), ubicada en
el sector suroccidental del Macizo del De-
seado, se efectiia por la Ruta Nacional N° 40.
Aproximadamente a 50 km al sur de la loca-
lidad de Bajo Caracoles, debe desviarse hacia
el este por el camino vecinal que conduce a
la estancia La Peninsular, situada a 40 km
del desvio. De alli se llega a la estancia Bajo
Pellegrini, que se encuentra a 15 km de la
estancia mencionada en ultimo término. El
yacimiento paleofloristico en cuestion se
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ubica a 5 km, aproximadamente en direccion
sudeste, siguiendo la vieja huella que unia
con la estancia La Marcelina (fig. 2).

Estratigrafia

Se deseribirdan a continuacion, en forma
somera, las diferentes unidades aflorantes en
la region, abarcando el area de influencia
de la estancia Bajo Pellegrini.

Formacion La Modesta (Di Persia, 1958)

Litologia: Se asignan a esta unidad esquis-
tos cuarzo-micaceos, de color gris verdoso y
brillo satinado, que acusan intensa inyececion
cuarzosa, tanto discordante como concordan-
te, a través de los planos de esquistosidad.

Los afloramientos, de muy escasa exten-
sion areal, se presentan como suaves lomadas
en terrenos situados entre las estancias El
Tranquilo y La Bajada, a unos 15 km en
direccion sudeste de la estancia Bajo Pe-
llegrini.

Edad y correlaciones: La edad de estas
metamorfitas, debido a sus pobres aflora-
mientos y escasas relaciones de campo, ha
creado problemas a los diferentes autores que
han trabajado en las zonas donde afloran.

En un primer momento, Di Persia (1958,
1959, 1960) asigno estas rocas y las que se
encuentran en el sector de las estancias La
Josefina-La Modesta, al Precambrico.

Chebli y Ferello (1974), consignan un
nuevo afloramiento de basamento en las mar-
genes del rio Deseado, en terrenos aledafios
a la estancia Tres Hermanas. Alli observan
una mayor diversidad litologica. determinan-
do la presencia de cuarcitas, esquistos mica-
ceos, gneises, anfibolitas y marmoles. Este
conjunto esta intruido por un leucogranito,
que en base a una datacion radimétrica por
el método Rb/Sr, arrojé una edad de 406 =+
10 m.a. (Silirico Sup). Incluyen a todo este
conjunto en el Sustrato Preantracolitico, en
el sentido de Lesta y Ferello (1972).

De Giusto et al. (1980) mencionan que
en la estancia La Modesta se efectud la da-
tacion K/Ar de esquistos miciceos que dio
una edad de 210 m.a., considerada anomala,
va que probablemente demuesira un rejuve-
necimiento posterior. Senalan el bajo meta-
morfismo presente y ubican estas metamor-
fitas en el Basamento Eopaleozoico.

Viera y Pezzuchi (1976) y Pezzuchi
(1978) indican un nuevo hallazgo de
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basamento en la zona de la estancia Dos
Hermanos, creando el “Complejo Rio De-
seado™. Esta constituide por esquistos mi-
caceos, filitas, cuarcitas, anfibolitas y diques
pegmatiticos. Pezzuchi (op. cit.), dati una
anfibolita que intruye los esquistos, obtenien-
do un valor de 540 = 20 m.a. ( Cambrico).
Considera al complejo como de edad pre-
cambrica a paleozoica inferior, opinion a la
cual se adhiere.

Grupo Bauia LAuRra

Formacion Chon Aike (Stipanicic y Reig,
1957; Archangelsky, 1967)

Litologia: Comprende un conjunte de pi-
roclastitas v vuleanitas acidas que predomi-
nan en la zona de estudio. Esta compuesta
fundamentalmente por ignimbritas rioliticas
de colores rojizos, rosados y amarillentos, con
niveles tobiceos en general de composicion
dacitica a riolitica, y saltuariamente mantos
lavicos rioliticos.

Las ignimbritas se presentan como bancos
groseramente estratificados, con disyunciéon
columnar marcada. Su inclinacion es varia-
ble, ya que en ciertos casos se observan
mantos horizontales, a veces con suaves fle-
xuras primarias, y en otros se visualizan va-
lores de 15-20° por alabeo de bloques falla-
dos. La textura es porfirica, con fenocristales
de cuarzo, feldespato potasico, y subordina-
damente de biotita.

Los niveles tobaceos mencionados, de com-
posicion dacitica, y que presentan una colo-
racion verde intensa, son los portadores de
las plantas fosiles halladas.

Al microscopio, ofrecen una textura lito-
cristalina. Los cristaloclastos son de cuarzo,
plagioclasa de ecomposicion oligoandesina,
biotita, muscovita y clorita. Los fragmentos
liticos son de variados tipos: ignimbritas
rioliticas, dacitas, tobas con textura vitroclas-
tica. esquistos, ete.

La matriz consiste en material cineritico-
arcilloso donde se diferencian escasas trizas
devitrificadas en material arcilloso.

Las lavas rioliticas. en general de colores
rosados, son minoritarias y su extension areal
esta muy restringida. Poseen textura porfi-
rica, y una estructura fluidal notable, que
en algunos casos llega a ser subvertical.

Edad y correlaciones: La edad de esta for-
macion ha sido considerada como jurasica
media alta, Bajociano Sup. Calloviano, por
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De Giusto et al. (op. cit.). Pezzi (1970 b)
plantea una nueva division estratigrafica en
el Grupo Bahia Laura, y propone la forma-
cion Los Pirineos. La misma estaria cons-
tituida fundamentalmente por ignimbritas
rioliticas, las cuales serian predominantes
hacia el oeste del meridiano de 68° 30°, de-
jando para la Formaecion Chon Aike exclusi-
vamente los términos lavieos.

En ciertos casos, la discriminacion postu-
lada por este autor tropieza con algunos in-
convenientes para poder mapear con claridad
las diferentes unidades litologicas del Grupo
Bahia Laura. Las mismas se encuentran aso-
ciadas en un ciclo efusivo-piroclastico de
gran variacion tanto horizontal como verti-
cal, con procesos recurrentes, dando como
resultado muchas veces la interdigitacion de
las unidades.

Es de destacar que en la seccion tipo de
la Formacion Chon Aike, en la region cos-
tera de Bahia Laura, se observa la presencia
de mantos ignimbriticos tipicos ( Mazzoni et
al.. 1981). Esto llevaria a un replanteo de
la conformacion litologica de la Formacion,
siguiendo el eriterio de Stipanicic y Bonetti
(1970) que consideran tanto a los términos
rioliticos e ignimbriticos como pertenecien-
tes a la formacion aqui estudiada. Muy es.
casas y espaciadas son las dataciones reali-
zadas en la Formacion Chon Aike, pudién.
dose mencionar la de una ignimbrita de la
zona de la estancia Roca Blanca, que arrojo
una edad de 160.7 m.a. ( Cazeneuve, 1965).
Hecientemente, Baker et al, (en prensa), da-
taron una toba acida en la zona de arrovo
Page, y obtuvieron una edad de 155 == 15
m.a. ( Calloviano).

Sedimentitas eocenas

Litologia: Esta integrada por limolitas y
areniscas muy finas gris amarillentas, con
abundantes intercalaciones de niveles yesife-
ros. Presentan un bajo grado de cementacion
v sus afloramientos estan restringidos sus-
tancialmente a terrenos aledafios a las es-
tancias La Marcelina y La Canada.

Edad y correlaciones: Infrayace en apa-
rente discordancia angular a la Formacion
Centinela. Di Persia (1959), la asimila al
Riochiquense, y plantea su similitud con de-
positos del Rio Leona, mas al sur.

En muestras de sedimentos peliticos, Phote
de Baldis (1982) efectus un estudio palino-
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logico que revelé la presencia de unas an-
giospermas que otorgan a esta unidad, un
ambiente continental de edad eocena.

Formacién Centinela (Patagoniano) Furque
y Camacho, 1972

Litologia: Esencialmente esta compuesta
por coquinas y areniscas medianas, de co-
lores amarillentos, con muy aisladas inter-
calaciones conglomeradicas hacia la base.
Presenta un buen grado de cementacion, que
provoca que los bancos, en general tabulares
y muy bien estratificados, ofrezean un re-
salto topografico por su mayor resistencia a
la erosion. Frecuentemente se observan ni-
veles lumachélicos, compuestos esencialmen-
te por ostreas, que a veces llegan a tener mas
de un metro de potencia.

Edad y correlaciones: Es portadora de una
abundante fauna de invertebrados marinos,
caracteristicos de la ingresion patagoniana,
que le confieren una edad oligoeena supe-
rior. (Levy de Caminos y Rossi del Cerro
de Gareia. 1981).

Formacion Santa Cruz

Litologia: Esta constituida por arcilitas y
limolitas de color gris amarillento con inter-
calaciones de areniscas finas a medianas y
conglomerados finos grises, muy deleznables.

Los afloramientos ofrecen frecuentemente
el tipico paisaje de “badlands”, sobre todo en
aquellos lugares donde los niveles peliticos
son totalmente predominantes,

Edad y correlaciones: Su edad, en base al
contenido de fauna de vertebrados, ha sido
fijada en el Mioceno temprano (Bondesio,

1981).

Basaltos Cuartarios (fig. 2)

Litologia: Son basaltos olivinicos, gris os-
curos, con estructura vesicular. Su expresion
topografica carece de relevancia, salvo en
agquellos sectores donde se ha producide una
fuerte inversion del relieve, como por ejem-
plo ocurre en la zona de la estancia La Ba-
jada. Practicamente no se observan procesos
de asentamiento y su potencia maxima no
sobrepasa los 10 m.

Edad y correlaciones: Son considerados,
preliminarmente, de edad pleistocena.
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Depdsitos Cuartarios

Se incluyen los depositos glacifluviales,
de remocion en masa, niveles aterrazados y
depaositos aluviales,

PALEOROTANICA

(0. G. Arrondo, A, E.
B. Petriella)

Artabe,

Material y método

Se han estudiado unas 25 piezas deposita-
das en la Division Paleobotanica del Museo
de La Plata (LP-PB).

En todos los casos se trata de impresiones
de hojas de buena a muy buena preservacion
que han permitido analizar sin dificultad los
detalles de la morfologia externa. Este tipo
de fosilizacion. ha limitado ( como en el caso
de C yeadites) el alcance de algunas deter-
minaciones: pero las que hemos logrado son
confiables y no alteran significativamente las
conclusiones cronoestratigraficas que consti-
tuyen un objetivo importante del trabajo.

El esquema taxonomico adoptado es el
que corrientemente se utiliza en trabajos pa-
leofloristicos del Mesozoico. Para la delimi-
tacion de Pseudoctenis y Pterophyllum, he-
mos seguido en parte el eriterio de Du Toit
(1927). que es practico al tratarse de im-
presiones,

La determinacion de las especies de Die-
tvozamites se ha realizado sobre el sistema de
kimura y Sekido (1976). particularmente
Iitil en l"l Caso d{‘ i]“lirl‘ﬁiﬂnt'ﬁ.

Sistematica

INSERTAE SEDIS

Género CYCADITES Sternberg 1825
Cycadites sp.

{ Lam. I, figs. 1-2)
Descripeion: Varios fragmentos de hojas
pinnadas. el mayor de los cuales mide 9,5 em
de largo por 2.5-3 em de ancho, que Tepre-
sentan distintas partes de las mismas.

El raquis mide unos 8 mm en su parte
basal y se adelgaza paulatinamente hacia la

parte distal donde mide unos 2-3 mm. pre-
senta estrias longitudinales bien marcadas y
numerosas. Los foliolos se insertan lateral-
mente en forma opuesta o subopuesta con
angulo de 60-80°; son lineales de 1-1.5 mm
de ancho y 2-2.5 ¢cm de largo (preservado,
va (Iu!“ I;"Stl:l.l'l "'Il.]tl]'l.(]aq } l'.lﬂ'h'l\"‘rﬂﬂ ser l['lli"\
largﬂa] los margenes son enteros v la base
es amplia de unos 2 mm de ancho. marca-
damente decurrente, hasta el punlo que el
margen basiscopico entra en contacto con el
margen acroscopico del foliolo contiguo.
Cada foliolo presenta una sola vena promi
nente, llf‘ uno=s I}.S min []c gl'u{'.'sﬂ l‘.“}'ﬂ re-
corrido es perfectamente paralelo a los mar-
gf'l'lf'!"\-.

Comentarios: Las lmjaﬁ de morfologia cy-
(l'::ll.lﬂ]l.lf., Lt lng fu]l“[ﬂb uﬂlﬂl‘r\-]ﬂ‘a PuE[ll.‘ﬂ rl‘{{'
rirse a los géneros Cyeadites Sternberg,
Pseudocyras Nathorst, Paracycas Harris y
Tetoria Kimura. En este caso es facil con-
cluir que el material deseripto no se iden-
tifica con Tetoria ya que unos de los carac-
teres definitorios de tal género son las hojas
bipinnadas. Descartado por tal razon Tetoria,
solo podemos considerar a los tres primeros.
Todos son semejantes en habito, pero tanto
Pseudocycas como Paracycas han sido defi-
nidos con caracteres epidérmicos propios de
Bennettitales en el primero (Florin 1933)
¥ de Cycadales en el segundo ( Harris 1964).

Como el material estudiado no presenta
cuticula preservada, sin dejar de senalar la
presencia de caracteres externos propios de
Pseudocyeas: de acuerdo al eriterio susten-
tado por Holden (1914) y mas reciente-
mente por Bose (1968 debemos identificar
al mismo como Cyeadites. Este género llego
a reunir mas de 50 especies que en gran
parte han sido reubicadas en otros géneros
proximos. De este tema se han ocupado va-
rios autores: Seward (1895, 1904, 1917):
Seward y Sahni (1920), Holden (1914),
Harris (1964) y Bose (1968) cuyas conclu-
siones permiten considerar que Cycadites
contaria con muy pocas especies: C. rajma-

halensis Oldham v C, saladini Zeiller.

Ambas se distinguen de nuestro material
por el mayor porte de las hojas v sobre todo
por el ancho de los foliolos: considerando
ademas que el material estudiado es relativa-
mente fragmentario ereemos conveniente, por

el momento, no asignarle un status especifico
definido.

Material estudiade LP-PB 11539, 11540,
11541.
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Lam. L —1-2, Cycadites sp. (LP-PB 11541 y 11540 resp.); 3-4, Pseudoctenis eathiensis (Richards)
Seward (LP-PB 11542 v 11543 resp.). 5, Dictyozamites cazaubonii  Archangelsky et Baldoni
(LP-PB 11544).
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Orden CYCADALES (s.l.)
Género PSEUDOCTENIS Seward 1911

Pseudoctenis eathiensis (Richards) Seward
(Lam. I, figs. 3-4)

Descripcion: Se dispone de dos fragmen-
tos de hoja, el mayor de los cuales repre-
senta la parte basal y mide 8 cm de largo
por 5,5 em de ancho. Foliolos insertados a
los lados del raquis, alternos y a 90° respecto
al mismo; la mayoria tienen el apice muti-
lado; asi miden entre 3,5 a 4,5 mm de largo
por unos 6-9 mm de ancho. Entre los foliolos
existe un hiato interfoliolar netorio. ya que
equivale al ancho de los foliolos. Los mar-
genes son paralelos, el basiscopico amplia-
mente decurrente y confluente con el del
foliolo contiguo; el acroscopico es recto o le-
vemente contraido. En cada foliolo entran
6-7 venas, cuyo recorride es al principio
paralelo al raquis y luego se curva siguiendo
la curvatura del margen basiscopico, para
finalmente tornarse paralelas a los margenes
del foliolo: a esta altura la densidad es de
unas 18-20 venas en cada uno. Raquis de
unos 3 mm de grosor, longitudinalmente
estrindo y provisto de alas, producto de la
morfologia de la base foliar.

Comentarios: Las caracteristicas de nues-
tros ejemplares, permilen considerarlos como
pertenecientes al género Pseudoctenis Se-
ward, que fuera posteriormente enmedado
por Harris (1964 ) al agregar este autor a la
diagnosis, los caracteres epidérmicos.

Entre las numerosas especies que se han
asignado a este género, unas 30, los ejem-
plares estudiados son marcadamente seme-
jantes a P.eathiensis ( Richards) Seward, a
juzgar por las ilustraciones del ejemplar tipo
proporcionadas por Miller (1857) y Seward
(1911). Esta especie es muy parccida a
P.footeana (Feitmantel) Seward, de la que
en rigor se distingue solamente por la dis-
tinta distribuciin geografica. También existe
similitud entre P.eathiensis y P.lanei Tho-
mas, en lo que respecta a la morfologia ex-
terna, pero dado que de la ultima también
se conocen los caracteres epidérmicos, no es
posible realizar una comparacion estricta.

Otras especies cercanas a P.eathiensis son:
P.crassinervis Seward y P.herriesi Harris: de
ellas, la primera se distingue por su venacion
menos densa y la segunda por sus venas
simples (no bifurcadas) y la base de los
segmentos que se expande por ambos mar-
genes,
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En Argentina se conocen 8 especies de
Pszudoctenis, que no son las que hemos con-
siderado mas arriba; 6 de ellas proceden del
yvacimiento triasico de Barreal (Bonetti
1968) vy 2 de la flora eocretacica de Tico
( Archangelsky y Baldoni, 1972¢). De estas
solo la especie triasica P.harringtoniana Bo-
netti presenta cierta similitud con nuestros
ejemplares, pero se distingue por sus hojas
mas pequeiias, con foliolos de venacion sim-
ple y menos densa.

Material estudiado: LP-PB 11542, 11543.

Orden BENNETTITALES

Género DICTYOZAMITES
Oldham et Morris 1863
Dictyozamites cazaubonii

Archangelsky y Baldoni 1972
(Lam. I, fig. 5)

Descripcion: Fragmento de la region me-
dia de la hoja de 10 em de largo por 5.5
{11 ecaleulado) em de ancho. Foliolos opues-
tes de 60 mm de largo por 10 mm de ancho,
lineal-lanceonlados, margenes enteros, subpa-
ralelos, dpices simétrico agudo-redondeade.
base ligeramente contraida en el margen ba-
siscopico, suavemente auriculada en el lado
acroscopico, Foliolos insertos por el punte
medio de la base, cuya parte superior cubre
en parte al raquis. Venacion densamente re-
ticulada, venas subparalelas en la zona media
de los %uliolos y suavemente arqueadas er
las zonas laterales,

Comentarios: El tinico ejemplar estudiado
se caracteriza por sus largos foliolos que ex-
ceden la relacion L/A de 4:1, caracter que
lo vincula con las siguientes especies de Dic-
tyozamites: D). auriculatus Kimura y Sekido,
D. asseretoi Barnard, D). bagjoriensis Jacob y
D. hallei Sahni y Rao.

El material estudiado se diferencia de las
dos especies citadas en primer términe por
carecer de una base marcadamente auricu-
lada vy de las dos ultimas por sus foliolos
casi tres veces mas anchos; de manera que
dentro de este grupo de especies solo pode-
mos identificarlo con D.cazaubonii. Cabe aco-
tar que nuestro ejemplar coincide plenamente
con las caracteristicas de la especie que fuera
denominada por Cazaubon (1947). I). hallei
y por ser considerada como un homdnimo de

D. hallei Sahni vy Rao 1933, Archangelsky y
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Lam, IL — 6 Dictoyzamites crassinercls Menéndez (LP-PB 11545). 7. Dictyozamites imamurae Oishi
em, Kimura (LP-PB 11553). 8, Dictyozamites falcatus (Morris) Oldhan (LP-PB 11549). 9, Dic-
tyozamites ishikawaensis Kimura et Sekido (LP-FB 11552). 10, Pterophyllum barrealense Fren-
wuelli (LP-PB 11557).
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Baldoni (1972a) redenominaran como [).ca-
zaubonii.

Material estudiado: LP-PB 11544.

Dictyozamites crassinervis, Menéndez emend.
{Lam. 11, fig. 6)

Diagnosis enmendada: Fragmentos de la
region media de la hoja, el mayor y mejor
preservado de los cuales mide 14 em de largo
por 4 (B caleculado) em. Foliolos alternos
asimétricos de 35-40 x 18 mm, enteros el
acroscopico recto o ligeramente concavo en
sus margenes y el basiscopico recto en sus
23 partes a partir de donde se curva abrup-
tamente hacia arriba eonformando un apice
obtuso-redondeado: base ligeramente asime-
trica con una incipiente auricula en el mar-
gen acroscopico. Venacion densamente re-
ticulada, con areolas paralelas en la region
central que es relativamente angosta, areolas
incurvadas hacia lps margenes en las regio-
nes laterales del foliolo,

Comentarios: Las especics que mejﬂr se
vinculan con nuestro material, sobre todo por
su relacion LA son D.kawasakii Tateiwa y
D.cordatus { Krystofovich) Prynada. Esta ul-
tima especie se diferencia facilmente de
nuestros ejemplares por sus foliolos casi or-
biculares. con auricula bien diferenciada y
venacion indiferenciada de areolas muy pe-
queiias. D.kawasakii se asemeja a D.cras-
sinervis pero se distingue por el contorno del
foliolo cuyo margen acroscopico es recto y
que se incurva hacia abajo para constituir
el apice. Otras diferencias son la carencia
de auricula y la venacion de las regiones
laterales del foliolo que presentan areolas
menos densas y de mayor tamaio.

Archangelsky v Baldoni (1972b) senalan
similitud en tamaiio y venacion de los fo-
liolos entre D.crassinervis y I.areolatus Arch.
v Baldoni: sin embargo el apice simétrico
v relativamente agudo de esta iltima especie
es muy distinto al de [.crassinervis tal como
lo demuestra nuestro material en el que por
primera vez se aprecian los apices preser-
vados.

Dictyozamites falcatus (Morris) Oldham
{Lam, 11, fig. §)

Descripcion: Varios (6) fragmentos de
hojas, que representan la parte media y
medio-distal de las mismas. Su tamaio os.
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cila entre los 12 a 20 em de longitud por
7-9 em de ancho.

Los ejemplares mejor preservados son
LP-PB 11548 y 11549 en los que basamos
mayormente esta descripeion.

Foliolos alternos, separados de 30-33-
60 mm de longitud por 10-17 mm de ancho;
margenes enteros subparelelos, el acroscipico
ligeramente concavo y el basiscopico convexo
en sus 2/3 basales, el 1/3 distal abrupta-
mente curvado hacia arriba resolviéndose en
un apice obtusamente agudo. La forma ge-
neral de los foliolos es suave pero claramente
faleada. La base es variable desde ligera-
mente contraida (LP-PB 11548) a lige-
ramente auriculada (LP-PB 11549).

Venacion reticulada, ligeramente diferen-
ciada en una region central de areolas rectas
v 2 laterales con areolas suavemente arquea-
das hacia los margenes.

Comentarios: Los ejemplares descriptos se
caracterizan por una relacion L/A de apro-
ximadamente 3-4:1 y también por presentar
foliolos de base redondeada a ligeramente
auriculada. Con estas caracteristicas son com-
parables a las siguientes especies de Dictyo-
mites: I). falcatus, D). areolatus Arch. y Bal-
doni, D. hawelli Seward, D. obliquus Samyli-
na y D). ussuriensis Krystofovich.

I).areolatus se distingue del presente ma-
terial por la forma cblonga v apice agudo de
sus foliolos, asi como por una venacién econ
menor densidad de areolas y bien diferen-
ciada en una amplia zona central y delgadas
zonas laterales. Por el contrario D. obliquus
se distingue por una venacion mucho mas
densa, y eon region central delgada y late-
rales amplias; otra diferencia entre esta es-
pecie y nuestros ejemplares es el tipo de
margen basiseopico respectivamente concavo
v convexo.

Los especimenes que nos ocupan son bas-
tante similares a [D.hawelli y a D.ussuriensis
que se diferencian de los mismos por sus
foliolos contiguos, solo ligeramente faleados,
v con venacion menos densa.

Estas razones nos llevan a considerar que
nuestro material concuerda en lineas gene-
rales con los caracteres atribuidos a ). falca-
tus, de distintas regiones incluido el ejemplar
{LP-PB 21320) pmvunienh& de Esquel y
descripto por Cazaubon (1947).

Material estudiado LP-PB 11548, 11549,
11550, 11551.
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Lam, IIL —11, Dictoyzamites latifolius Menéndez (LP-PB 11555).
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Dictyozamites inmamurae Oishi y Kimura
1961

(Lam, II, fig. 7)

Descripeion: Pequeiios fragmentos (2) de
hojas de unos 8 em de largo x 4 (8 caleu-
lado) em de ancho. Foliolos subrectangula-
res de aproximadamente 37 x 15 mm, mar-
genes enteros paralelos, apice truncado
suavemente redondeado, base ligeramente
asimétrica, escasamente contraida en el lado
basiscopico e incipientemente auriculado en
el lado acroscopico. Venacion reticulada de
mallas alargadas, medianamente densa, indi-
ferenciada.

Comentarios: Por la relacion L/A y la
forma peculiar de los foliolos, nuestro ma-
terial se identifica facilmente con D). imamu-
rae Oishi y Kimura. Las vinculaciones de
esta especie se analizan en este trabajo. al
tratar a [latifolius.

Material estudiado LP-PB 11553, 11554.

Dictyozamites ishikawaensis
Kimura y Sekido 1976

(Lam. II, fig. 9)

Descripeion: Pequeiio fragmento de hoja
que presenta un par de foliolos simétricos de
contorno triangular-oblongo de unos 35 x 15
mm, cuya base ligeramente contraida mide
10 mm; el apice es agudo, ligeramente re-
dondeado y se forma por la convergencia de
ambos margenes a partir de la zona medio-
distal del foliolo. La venacion es relativa-
mente densa, sin una diferenciacion bien
definida, aunque las areolas laterales son mas
cortas que las centrales,

Comentarios: Nuestro material coincide
en lineas generales con la peculiar especie
D. ishikawaensis Kimura y Sekido, aunque
se diferencia un poco de los ejemplares asia-
ticos por su contorno mas triangular. Tam-
bién puede compararse con . tateiwae Oishi,
pero esta especie presenta foliolos mas gran-
des, asimétricos por poseer el margen basis-
copico marcadamente conecavo mientras que
el acroscopico es casi recto y por una vena-
cion de mallas muy densas y bien diferen-
ciada en zona central y laterales.

Existe también cierta similitud con D. te-
toriensis Kimura y Sekido, sobre todo en la
forma de los foliolos; pero en nuestro ma-
terial los foliolos son de mayor tamaiio y la
venacion es bastante mas densa que en D. te-
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toriensis que precisamente presenta como
cardcter particularmente distinto, una vena-
cion laxa.

Por estas razones y sin descartar la posi-
bilidad que se trate de una nueva especie,
es preferible dado el escaso material dispo-
nible, identificar este material como Dictyo-
zamites ishikawaensis, que es la especie a la
que mas se asemeja.

Material estudiado LP-PB 11552,

Dictyozamites latifolius Menéndez 1966
(Lam. III, fig. 11)

Descripeion: Fragmentos (2) de hoja, el
mayor de los cuales mide 17 em de largo
por 6.5 (9 ealeulado) em de ancho. Foliolos
de hasta 45 x 15 mm de mirgenes enteros
paralelos hasta aproximadamente las 2,3
partes de su longitud, punto a partir de que
¢l margen basiscopico se contrae hacia arriba
para resolverse en un apice obtuso: base si-
métrica, ligeramente contraida en ambos
margenes. Venacion reticulada, de mallas
alargadas, densas: escasa diferenciacion de la
venacion en zonas central v laterales.

Comentarios: Fste material por su relacion
L/A, forma del contorno y caracteristicas de
la base de los foliolos se puede comparar con
D. tateiwae Oishi, D. imamurae Oishi y Ki-
mura y D. latifolius Menéndez. Cabe descar-
tar a D.tateiwae por que esta especie pre-
senta foliolos con el margen basiseipico
marcadamente concavo y contraido abrup-
tamente hacia arriba, hecho que condiciona
la presencia de un apice subagudo, ademas
la venacion en esta especie esta bien diferen-
ciada en una zona central, muy ancha, y de
zonas laterales relativamente angostas. [).ima-
murae, se asemeja algo mas a nuestro mate-
rial, pero se diferencia por la forma tipica-
mente subrectangular de sus foliolos, debido
a la presencia de un apice truncado, ademas
los foliolos de D). imamurae presentan base
asimétrica.

En cambio, las caracteristicas generales de
D. latifolius si coinciden con las de los ejem-
plares aqui descriptos,

Material estudiado LP-PB 11555, 11556.

Género PTEROPHYLLUM Brongniart 1828
Pterophyllum barrealense

Frenguelli y Bonetti 1972
{Lam, I, fig. 10)
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Deseripeion: El unico ejemplar disponible
corresponde a un fragmento de una hoja, en
rigor hemilamina, de 6 em de largo por 4,5
(9 calculado) em de ancho. Foliolos linear-
acintados, insertados lateralmente por toda
la base con angulo de 80°-90°, que en su
mayoria estan mutiladas por lo que no se
observa el apice. El largo maximo observado
es de 43 mm y su ancho oscila entre 8 v
10 mm; presenta una leve contriceion en la
zona peribasal. La base es amplia, decurrente
en ambos margenes, originandose asi un ala
sobre el raquis. Existe un hiato interfoliolar
constante que oscila entre 8 v 9 mm, es deeir
oS :-quwalenlc al ancho de un foliolo. La
venacion es paralela, las venas penetran en
la base foliolar con angulo agudo y se bifur-
can: su densidad aleanza a 18-20 venas em.
El raquis es recto, robusto, alado y longitu-
dinalmente estriado,

Comentarios: La morfologia general de la
hoja es muy semejante al ejemplar tipo de
P.'Pmpfwﬂum barrealense Freng. v Bo-
netti ! ( Frenguelli 1950: 26; lam. Il'lg 3)
aunque el material estudiado es de mayor
dimension.

Segun Frenguelli (1950) P. barrealense es
comparable a P. jaegeri Brongniert, P. natha-
ni Walkom. P. hislopianum Oldham, P. ma-
tauriense  Hector. Las dos primeras se
distinguen facilmente de P. barrealense por
carecer de hiato interfoliar. En cambio tanto
P. hislopianum (= P. distans Morris fide
Schimper 1870-72, Feistmantel 1877) como
P. maturiense presentan foliolos distribuidos
en forma rala: pero se apartan de P. barrea-
lense en que la primera carece de todo ensan-
chamiento en la peribasal de los
foliolos vy la ﬂegunda posee foliolos lanceola-
dos, con pocos nervios v estos son muy mar-
cados, A su vez, Bonetti (1972) comparo P.
barrealense con P. validum Hollick, que pre-
senta una venacion constante de 6 venas en
todos sus foliolos, hecho que la diferencia,
va que en la primera el numero de venas
varia segin el ancho de los mismos.

0T

También se puede comparar a P. barrea-
lense con Ctenophyllum pachynerve Fontaine
(en Ward 1905: 106) cuya ilustracion es
muy semejante a nuestro material, pero se
diferencia por carecer de raquis alado y por

I Uno de nosotros (A.E.A.) que se halla revi-
sando especies argentinas de Pseudoctenis opina
que Pterophyllum barrealense hallaria mejor ubi-
cacion en tal género,

RatvL E. pE Barrio, Oscar G. Arronpo, ANavLia E. ARTABE ¥ Bruno PETRIELLA

presentar venas que nacen del mismo en in-
gulo recto.
Material estudiade LP-PB 11557,

Consideraciones crono-estratigraficas

Bajo este titulo analizamos la distribuciion
estratigrafica de los componentes de la tafo-
flora. con el objeto de tratar de acotar su
ubicacion crono-estratigrafica.

Cycadites sp.: Este género, que por pri-
mera vez se cita para Argentina; es un
elemento t[ue aparece en el Retiano con la
especie, C. saladini v se vuelve mas im-
portante a partir del Jurasico medio.
Llega (como Pseudocycas) al Cretacico
inferior ( Barremiano, Florin 1931; Ap-
tiano inferior, Teixeira 1948).

b2

Pseudoctenis eathiensis: Ha sido hallada
en estratos atribuides al Jurasico superior
de Escocia (Seward 1911, 1917) y en
iualrnlra (Walkom 1917, 1924) en los

Walloon Coal Measures” que Gould
(1974) considera atribuibles con mayor
seguridad al Jurasico medio, sin descar-
tar la probabilidad que estos pudieran ex-
tenderse al Jurasico superior.

3. Dictyozamites cazaubonii: La especie esta
restringida al territorio argentino, ya que
ha sido hallada anteriormente en Esquel
{ Chubut) y en Bahia Tekenika (Tierra
del Fuego) v ahora en esta nueva loca-
lidad.

En lo que respecta a su distribucion
estratigrafica cabe acotar que la tafoflora
de Esquel. fue tentativamente referida al
Liasico medio-superior por Cazaubadn

(1947) v también por Herbst (1968),
mientras que Stipanicic y Bonetti (1970)
se inclinan por atribuirla al Bayociano.
De este ulitmo punto de vista participaria
también Kimura (1976: 301) quien la
atribuye al “Middle Jurassic”.

En lo que respecta a los sedimentos de
la Bahia Tekenika fueron atribuidos al
Jurisico (probablemente medio) por Ha-
lle (1911, 1913), opinion que es com-
partida por Kimura (1976) al atribuir
este yacimiento también al “Middle Ju-
rassic”’. Respecto de esta misma cuestion
Archangelsky y Baldoni (1972b) acotan
que dados los escasos elementos presentes
en esta tafoflora es preferible referirla
simplemente al Jurasico.
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4. Dictyozamites crassinervis: Hasta el mo-
mento esta especie se conocia exclusiva-
mente en la tafoflora de Tied (Menéndez
1966) en sedimentos atribuidos a la For-
macion Baquerd de antigiiedad eocretaci-
ca. (Barremiano: Archangelsky 1966,
Archangelsky y Baldoni 1972b).

=

. Dictyozamites falcatus: FEsta especie se
conoce en Argentina (Esquel), India.
China, Corea. Japon y en la Union So-
victica ( Siberia).

Los primeros registros corresponden al
Liasico. pero es mas frecuente desde el
Jurasico medio hasta el limite Jurasico
Cretacico ( Berriasiano; Kimura 1961,

1980).

6. Dictyozamites imamurae: Hasta ahora
solo habia sido hallada en Japon en la
“Oguchi flora” (Kimura, 1975) atribui-
da al "r‘r.lrf_\.' Neocomian™ ( Berriasiano)
por el mismo autor.

. Dich'n:am::u-s ishikowaensis: Esta uﬂpecit
presenta la misma distribucion geo-estra-
tigrafica que I). imamurae ( Kimura y Se-

kido, 1976).

8. Dictyozamites latifolius: Hasta este mo-
mento, esta especie tiene la misma distri-
bucion que D). crassinervis ( Menéndez,
1966; Archangelsky v Baldoni 1972h).

9. Pterophyllum barrealense: La especie se
conocia solamente en el yacimiento triasi-
co de Barreal, San Juan ( Bonetti, 1972).

El hecho mas significativo, en términos
crono-estratigraficos, lo constituye la presen-
cia de Pseudoctenis. Este debe ser conside-
rado como un elemento tipicamente precre-
tacico, ya que de las 30 especies que retine.
solo 2 de ellas, atipicas y ubicadas tentati-
vamente en el mismo ( Archangelsky y Bal-
doni. 1972). alcanzan el Barremiano. En
nuestro caso esta distribucion precretacica es
mas significativa aun. ya que la especie ha-
llada: P.eathiensis, tiene un biocron meso a
suprajurasico.

". esto l‘.'ﬂl}[‘ ﬂgregar qu{‘ Iﬂ tﬂfﬂrlﬂl’ﬂ en su
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conjunto es equiparable a la de Rajmahal
Hill de India (Bose, 1968) y a la de Utano
de Japon (Kimura, 1980). ambas meso a
suprajurdsicas. También es parcialmente
equiparable con la de Oguchi de Japon, la

que es atribuida al Berriasiano (Kimura.
1980).

Conclusiones

En base al analisis de las diferentes uni-
dades litoestratigraficas y el estudio detallado
de loz especimenes recolectados. los autores
llegan a las siguientes conclusiones:

— El Grupo Bahia Laura representa una
secuencia voleanico-sedimentario de com-
posicion acida, con rapidos cambios ver-
ticales y laterales que en determinados
casos, tal como lo consigna Mazzoni et al.
(op. cit.). dificultan la determinacion de
unidades formacionales.

— La tafoflora estudiada representa un tipo
de asociacion paleofloristica que hasta
ahora no era conocide en el territorio
argentino.

- El estudio de la misma. permite conside
rar que su desarrollo habria ocurride er
el lapso comprendido entre el Jurisico
medio y superior, pudiendo como maximo
alcanzar la base del Cretacico (Berria-
siano).

— Esta asociacion paleofloristica aporta un
nuevo elemento cronoestratigrafico que
tiende a sostener la coetaneidad de la For-
macion Chon-Aike ( = Formacion Los Pi-
rineos) con la Formacion La Matilde.
Estas unidades se vinculan. por lo menos
en parte, en relacion interdigitada.
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FACIES Y PALEOAMBIENTES SEDIMENTARIOS
DEL GRUPO RIO GENOA, PERMICO INFERIOR
DE LA REGION DE NUEVA LUBECKA, PROVINCIA

DEL CHUBUT

JORGE 5. CORTINAS v HUGO A, ARBE

Resumen

Se reconstruve la evolucion paleoambiental del
Grupo Rio Genoa con el apoyo de perfiles estra-
tigraficos relevados en el extremo sur de la faja
de afloramientos neopaleozoicos de la provincia
del Chubut, entre Piedra Shotle, Nueva Lubecka
y Cerro Ferrarotti.

A partir de los datos obtenidos se interpreta
que la acumulacion de las sedimentitas pérmicas
se produjo en un complejo deltaico altamente cons-
tructivo, de accion fluvial dominante,

Se definen cineo litofacies, las que se designan
coma: facies de pelitas verdes, marino v prodelta:
de vagques, frente deltaico distal; de arenitas, fren.
te deltaico proximal; de pelitas grises, planicie
deltaica; v facies de conglomerados, fluvial.

La columna suprapaleozoica de la region esta
caracterizada por potentes secuencias progradacio-
nales-agradacionales (facies de prodelta, frente del-
taico, planicie deltaica v EIIJ\?:EEIT] que representan
las fases constructivas o periodos activos del delta,
entre las que intercalan delgados depositos marinos
de plataforma que constituven las fases destrue-
tivas,

Introduccion

El levantamiento de perfiles estratigraficos
en el periodo 1978-1979 por la Comision
Geologica N° 2 de Yacimientos Petroliferos
Fiscales en el Chubut extraandino, contem-
plaba el analisis de la columna suprapaleo-
zoica expuesta al naciente del rio Genoa.

Se describieron cuatro perfiles en la re-
gion ubicada entre Piedra Shotle, Nueva
Lubecka y cerro Ferrarotti (fig. 1), con la
finalidad de reconstruir la evolucion paleo-
ambiental del Grupo Rio Genoa.

Las sedimentitas pérmicas investigadas es-
tan situadas en el departamento Tehuelches.
en el extremo sur de la faja de afloramientos
paleozoicos de la provincia del Chubut.

Los perfiles estancia La Casilda y cerro
La Trampa estan ubicados en la margen iz-
quierda del rio Genoa, el primero a 2.5 km
al naciente de la estancia eponima ( Zuneda)

Abstract

The paleo-environmental evolution of the Rio
Genoa Group is reconstructed based on strati-
graphic profiles surveyed in the southern part of
the Neopaleozoic outcropping belt in the province
of Chubut, between Piedra Shotle, Nueva Lubecka
and Cerro Ferrarotti,

From the data obtained it is interpreted that
the accumulation of Permian sediments took place
in a highcontructive deltaic complex, with domi-
nant fluvial action,

Five lithofacies are defined, nominated as:
facies of green pelites, marine and prodelta; of
wackes, distal delta-front; of arenites, proximal
delta-front; of grey pelites, delta-plain: and con-
glomerate facies, fluvial,

The Upper Paleozoic colum of the zone is
characterized by strong progradational-aggrada-
tional sequences | prodelta, delta-front, delta-plain
and fluvial facies) representing the eomstructive
phases or active periods of the delta. interbedded
with thin marine-shelf beds corresponding to the
destructional phases.

en la zona de Piedra Shotle v el segundo.
estudiado por Keidel (1920), Wanish de
Carral Tolosa (1942), Suero (1958) y Ugar-
te (1965). a 2.5 km al ecte de Nueva Lu-
becka. Las rutas provincial N° 20 y nacional
N° 40, asfaltadas, constituyen una excelente
via de comunicacion para acceder a estas lo-
calidades. La ruta provincial N° 23 permite
llegar desde Nueva Lubecka a la region de
Farrarotti, donde fue relevado en el salar al
sur de la misma el perfil estancia Ferrarotti.
En el paraje Aguada Loca, 16 km al este de
Nueva Lubecka. aparta hacia el norte un ca-
mino vecinal que conduce a la antigua casa
de Betancourt. hoy puesto de la estancia La
Ema. A cuatro kilometros al sudoeste se des-
cribio el perfil loma Betancourt. estudiado
anteriormente por Piatnitzky (1933, 1936).
Feruglio (1949) v Suero (1958).
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Figura 1

Este trabajo es una contribucion al Pro-
yeeto N° 42, El Paleozoico superior de Amé-
rica del Sur. v fue presentado por uno de
los autores (Lortmas 1980) en la reunion
de Comunicaciones del grupo de trabajo ar-
gentino eelebrada en la ciudad de San Juan.

Antecedentes

Las sedimentitas neopaleozoicas motivo del
presente trabajo fueron estudiadas por nume-
rosos autores.

Las primeras referencias se deben a Keidel
(1920), Piatnitzky (1933, 1936)., Wanish
de Carral Tolosa (1942), Suero (1946) ¥y
Feruglio (1949) quienes les asignaron edad
liasica.

Correspondio a Suero (en Feruglio, 1950)
el mérito de ubicar en el suprapaleozoico a
los depositos plantiferos de Nueva Lubecka.
En dos trabajos posteriores (1953, 1958) dio
a conocer sus observaciones en Betancourt,
Ferrarotti, Nueva Lubecka y Piedra Shotle.
Feruglio (1951) y Frenguelli (1953 a v b)
establecieron su edad pérmica basada en las
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plantas fosiles. Archangelsky (1960), Ar-
changelsky y de la Sota (1960) y Archan-
gelsky y Arrondo (1965, 1966) amplian el
conocimiento paleofloristico de las unidades
investigadas. Ugarte (1965) observd en la
localidad de Lomas Chatas, al norte de estan-
cia La Casilda, la relacion entre el Grupo
Tepuel y el Grupo Rio Genoa.

Estratigrafia

Unidades Litoestratigrificas
Gruro Rio GENoa (Lesta y Ferrello, 1972)

Suero (1953) reconocio dos unidades en
las sedimentitas neopaleozoicas de la region
de Nueva Lubecka. Denomind a la inferior
Grupo Conglomeradico de Piedra Shotle y
a la superior Serie de Nueva Lubecka. Poste-
riormente Lesta y Ferello (1972) adaptaron
los términos de Suero a las exigencias del
Codigo de Nomenclatura Estratigrifica, pro-
poniendo las denominaciones de Formacion

Piedra Shotle v Formacion Nueva Lubecka,
reuniéndolas en el Grupo Rio Genoa (fig. 2).

Formacion Piedra Shotle (Suero, 1953)

Aflora en la margen izquierda del rio Ge-
noa describiéndola en el perfil estancia La
Casilda ubicado a 6 km al noreste de la loca-
lidad homdnima, y en la region de Betan-
court asignando a esta unidad, de acuerdo
con Ugarte (1965), los términos inferiores
de la sucesion aflorante.

Litologia

Esta integrada por areniscas, areniscas
conglomeradicas, ortoconglomerados y en me-
nor proporecion arcilitas, limolitas y carbon.

Relaciones Estratigrificas v Espesor

La baze de la unidad esta cubierta por de-
positos cuartarios, soportando en relacion
concordante a la Formacion Nueva Lubecka.
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El contacto entre ambas estia representado Formacion Nueva Lubecka
por un delgado banco de arenisca con abun- (Suero, 1953)

dante participacion de nodulos e impregna-
ciones ferruginosas (surface durcie; Delfaud,
1974) sugiriendo la interrupcion del ciclo
sedimentario, el cual fue utilizado como nivel
de referencia en el corte estratigrafico de la

files relevados.

Litologia

Ha sido individualizada en los cuatro per-

Fig. 4. Predominan arenitas y vaques (Dott,

En estancia La Casilda y loma Betancourt 1964), gris claras y verdosas. En menor pro-
se han medido espesores parciales del orden porcion participan arcilitas y limolitas ver-
de 170 y 100 metros, respectivamente. des y grises con algunos bancos carbonosos y
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lentes ortoconglomeradicos. Completan la li-
tologia de la unidad muy escasas y delgadas
intercalaciones calcareas.

2) Relaciones Estratigrdficas v Espesor

El limite inferior es de caracter neto y
concordante. Esta sefialado por un mareado
contraste de facies al superponerse a los de-
positos continentales de la Formacion Piedra
Shotle, sedimentitas marinas incluidas en es-
ta unidad (superficie de transgresion).

Sobre la Formacion Nueva Lubecka, me-
diando discordancia, se apoya la Formacion
Mulanguineu (Fernandez Garrasino, 1977)
asignada al Pliensbaquiano-Toarciano, sin
observarse relacion de angu]nridad { Suero,

1958).

En loma Betancourt, uinica localidad don-
de se ha medido el espesor completo de esta
unidad, afloran 730 m. En cerro La Trampa
v estancia Ferrarotti se han registrado 322
v 218 metros, respectivamente, sin observarse
su base. En estancia La Casilda se midieron
683 m, soportando en discordancia vuleanitas
andesiticas.

Contenido Paleontolégico y Edad del Grupo
Rio Genoa

El contenido fosilifero del grupo esta re-
presentado por troncos, tallos y hojas en per-
fecto estado de conservacion, identificandose
varios niveles plantiferos (Fig. 4). estudia-
dos por Archangelsky (1979) quien ha de-

terminado los siguientes elementos:

Glossopteris indica, Glossopteris sp.,
Gangamopteris sp.,

Asterotheca feruglioi, Asterotheca sp.,
Samaropsis sp.,
Eucerospermum sp., Brasilodendron sp.,
Sphenophyllum sp.,
Ginkgophyllum sp., Annularia cf. kurtzii,
Cordaicarpus sp.,
Paranocladus sp., Paranocladus cf. hallej,

Pecopteris sp., Pecopteris cf. frenguellii
y Cordaites sp.

Los distintos autores que estudiaron los
restos vegetales de la region le asignan al
Grupo Rio Genoa una edad pérmica inferior
(Feruglio, 1951: Frenguelli, 1953 a y b:
Archangelsky, 1960: Archangelsky y de la
Sota, 1960 v Archangelsky v Arrondo. 1965
y 1966).

En la Formacion Nueva Lubecka se han
localizado varios bancos portadores de pele-

Jorce 8. CorTiNAs ¥ Huco A. ARBE

cipodos, braquiopodos y gastropodos analiza-
dos en la Facultad de Ciencias Naturales v
Museo de la Universidad Nacional de La Pla-
ta (1979), habiéndosze identificado:

Crurithyris roxoi (Olivera), Crurithyris sp.,
Mourlonia sp.,

Sinuitina sp., Phestia sp.
y Streblapteria sp.

Amos (1960) considero a Crurithyris
roxoi (Olivera) fosil guia de la seccion su-
perior del GruP('.t Tﬂpuel, asignandola al Car-
bonico superior. Investigaciones posteriores
de Amos et al. (1973) tienden a ubicar la
Zona de Cancrinella en el Pérmico inferior.

Lil‘ﬂfﬂ-!"l"t’ﬁ !'.I‘f‘! f;rﬂpl‘_i REH‘ (;I’Fi’ﬂu

Con los datos obtenidos en los perfiles es-
tudiados se interpreta que la acumulacion de
las sedimentitas pérmicas se produjo en un
complejo deltaico, definiéndose cinco lito-

facies (Fig. 3):

a) Facies de pelitas verdes: marino v pro-
delta.

b) Facies de vaques: frente deltaico distal.

¢) Facies de arenitas: frente deltaico pro-
ximal..

d) Facies de pelitas grises: planicie del-
taica.

e) Facies de conglomerados: fluvial.

Los criterios utilizados en el reconocimien-
to del modelo ambiental propuesto, estan ba-
sados en:

— Composicion y relaciones de las distintas
facies involucradas.

— Geometria externa de los cuerpos arenosos.

— Contraste en el rango deposicional entre
potentes secuencias clasticas de aececion
fluvial dominante: facies de prodelta,
frente deltaico, planicie deltaica y fluvial,
que representan las fases constructivas y
delgados depdasitos marinos transgresivos,
que constituyen las fases destructivas.

Facies de pelitas verdes

Esta litofacies esta representada en la For-
macion Nueva Lubecka y muy pobremente
desarrollada en la Formacion Piedra Shotle.

Consta de limolitas gris oliva a gris ver-
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doso oscuras, micaceas, laminadas o masivas
con escasos fragmentos de tallos, dispuestas
en estratos tabulares poco potentes. En la
base presenta delgados bancos de caliza
( mudstone) negra y arcilitas gris verdosas,
laminadas o bioturbadas conteniendo bra-
quiopodos, pelecipodos y gastrapodos de val-
vas pequenas y delgadas, poco abundantes,
frecuentemente incluidos en nédulos ferrugi-
NDERE,

Interpretacion: La fauna de invertebrados
propia de esta facies indica condiciones de
acumulaciin marina en un ambiente de pla-
taforma externa (Reineck y Singh, 1975:
273), representando las arcilitas y calizas a
los depositos transgresivos. Las limolitas sup-
rayacentes, laminadas o masivas, sugieren un
medio de escasa dinamica, desarrollado por
debajo de la aceion del oleaje en el subam.
biente de prodelta.

Facies de vaques

Esti presente en la Formacion Nueva
Lubeéka.

Cada secuencia elemental comienza con li-
molitas o limolitas arenosas similares a las de
la facies anteriormente descripta, interestra-
tificadas con vaques color oliva grisaceo con
abundante muscovita. Estas areniscas en sus
términos basales son de granulometria muy
fina y se disponen en estratos delgados, la-
minados o con estratificacion paralela muy
fina. Hacia el techo los bancos psamiticos
aumentan progresivamente de espesor en de-
trimento de las pelitas, evolucionando en su
granulometria a areniscas finas con estratifi-
cacion paralela fina o laminacion microen-
trecruzada tipo small y wave ripples (Rei-
neck y Singh, 1975: 87 y 89). Estas rocas
se presentan en estratos tabulares delgados a
medianos y con contactos transicionales. En
algunas areniscas se observan planos netos,
planares, con marcas de base (calcos de car-
ga y marcas de surco).

El contenido bioldgico es escaso, limitan-
dllEf.‘ d es0as0s frﬂgml?]'llﬂ'ﬂ iif‘ tﬂ“l}.‘i (.’i.’ll.'l}ﬂl'li'
zados y estructuras biogénicas aplanadas dis-
puestas subhorizontalmente en los planos de
estratifificacion, constituyendo en las vaques
horizontes bioturbados de 5 a 20 em de po-
tencia.

Interpretacion: las rocas descriptas se
agrupan en ciclos menores de 5 a 55 metros
de potencia, con una definida evolucion in-
versa de granulomt‘lria. estructuras sedimen-
tarias v espesores. Fstas secuencias son el re-
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sultado de episodios de progradacion debidos
al l‘l]l].ll:lz.’]l"]‘lil‘]‘l'lﬂ de estas facies sobre las de
menor energia ( pelitas verdes).

Esta litofacies esta asociada a la de pelitas
verdes y arenitas con contactos transicionales,
representando una situacion intermedia en-
tre las zonas distal (pelitas verdes) v proxi-
mal (arenitas). Los bancos inferiores de li-
molitas arenosas y vaques muy finos, lami-
nados o con estratificacion paralela muy fina,
sugieren un medio subacueo de reducida di-
namica, propio de la zona de transicion con
el prodelta. Las vaques suprayacentes, con
estratificacion paralela fina o laminacion mi-
croentrecruzada evidencian condiciones de
mayor ﬂgitur:i-:'}n.

Esta facies representa las barras distales
desarrolladas en el frente deltaico ( Coleman
y Prior. 1980).

Facies de arenitas

Integrando las Formaciones Nueva Lu-
becka y Piedra Shotle, esta litofacies esta
definida en la base de cada ciclo por arenitas
gris claras, cuarzo feldespaticas, finas, de mo-
derada a buena seleccion y con estratifica-
cion paralela fina. Hacia el techo gradan a
medianas y gruesas con entrecruzamientos
planares y en artesa. Es frecuente la estrati-
ficacion convoluta asociada a econcreciones
caledreas subesferoidales. Se han identificado
potentes cuerpos arencsos, bien desarrollados
en las secciones medidas en estancia La Ca-
gilda y cerro La Trampa, sin una sensible
variabilidad granulométrica que se han in-
cluide en esta litofacies por su composicion,
textura, geometria y relaciones faciales. Fs-
tas rocas se di!‘][mﬂfﬂ en hﬂnt.'[.'!ﬁ- lﬂ.bu]ﬂ,ﬂ'.ﬂ a
irregulares, gruesos, de base transicional y en
menor proporcion netos.

El contenido paleontologico es practica-
mente nulo, limitandose a muy escasos frag-
mentos de troncos retrabajados por el oleaje.

Interpretacion: Las secuencias, con espe-
sores que oscilan entre 16 y 42 m. poseen gra-
dacion inversa, con aumento de la granu-
lometria y la energia de abajo hacia arriba,
similares a las descriptas por Coleman
(1976).

El tamaiio de grano de las arenitas, la
ausencia de matriz arcillosa, su moderada a
buena selecciin y la estratificacion entre-
cruzada de escala grande, sugieren transporte
en un medio agitado desarrollado en el frente
deltaico proximal. Estos cuerpos se forman
en la desembocadura de los canales distribu-
tarios en el mar, sufriendo las psamitas un



308

retrabajo por las olas y corrientes de marea
generandose las barras de boca de distributa-
rio. Los espesos bancos acumulados en con-
diciones de poca profundidad, donde sufren
un retrabajo mayor por accion del oleaje y
mareas llegandose a invertir el sentido de
transporte ( Fisher y McGowen, 1969; Fisher
y Bromn, 1979: 182). Las paleocorrientes
medidas en esta facies en el perfil cerro
La Trampa (fig. 1) confirmarian esta hi-
pitesis.

Facies de pelitas grises

Se desarrolla en la Formacion Nueva Lu-
becka, presentando escasa participacion en la
constitucion de la Formacion Piedra Shotle.

Comienza cada ciclo menor con areniscas
gris amarillentas, amarillo verdosas y verdoso
claras, medianas, ocasionalmente gruesas en
la base. de composicion cuarzo-feldespato-
liticas, masivas o con estratificacion convo-
luta y pseudonodulos. Hacia el tope predo-
mina la estratificacion entrecruzada, planar
v en artesa, de escala pequeiia. Contintan
areniscas finas y muy finas con laminacion
microentrecruzada o paralela. Abundan las
concreciones caleareas proladas, dispuestas
paralelamente a la estratificacion con frag-
mentos de tallos y hojas en su interior y los
intraclastos arcillosos en la base de cada se-
cuencia. Las psamitas se presentan en estra-
tos delgados a medianos, lenticulares, y con
planos basales netos frecuentemente reple-
gados.

Los ciclos elementales culminan con limo-
litas ¥ arcilitas gris claras a negras, micaceas
v carbonosas, laminadas, con abundantes res-
tos vegetales, tallos y hojas. en perfecto es-
tado de conservaciin.

Interpretacion: La abundante flora fosil
preservada en esta facies indica condiciones
de depositacion subaéreas. La composicion y
textura de los distintos tipos litologicos aso-
ciados en ciclos de 1 a 10 m de potencia, la
geometria de los cuerpos arenosos, la distri-
bucion vertical de estructuras sedimentarias
v la estrecha relacion con la facies de are-
nitas, sugieren depdasitos de planicie deltaica
con desarrollo de cursos distributarios, seme-
jantes a los descriptos por Fisher v Brown
(1979: 39).

Los bancos de areniscas, masivos, entre-
cruzados y con estructuras deformacionales
caracteriz:n al subambiente de canales distri-
butarios. Las pelitas suprayacentes, carbono-
sas y con abundantes restos vegelales, repre-
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sentan los depositos de pantano que se desa-
rrollan en las areas interdistributarias,

En muchas secuencias se advierte una de-
finida evolucion normal de granulometria y
estructuras sedimentarias, gradando las are-
niscas medianas, a muy finas en el tope de
cada ciclo. Spalletti (1980: 162) las vincula
al desarrollo de cauces sinuosos generandose
depdsitos de barras en espolon (point bar),
que no se observan en los deseriptos anterior-
mente que tenderian al diseiio rectilineo.

Se incluyen en esta facies limolitas color
oliva, pobremente representadas, con escasos
restos de invertebrados marinos y fragmen-
tos vegetales, tallos y hojas, en regular estado
de conservacion, interpretados como deposi-
tos de bahia interdistributaria. Pequefias se-
cuencias negativas ( granocrecientes) desarro-
lladas en el tope de las pelitas representarian

el subambiente de crevasse splay (Coleman,
1976).

Facies de conglomerados

Esta litofacies, es tipica de la Formacion
Piedra Shotle. encontrandose también repre-
sentada en la Formacion Nueva Lubecka. En
esta facies han sido reconocidos dos tipos de
secuencias,

La primera se inicia con ortoconglomera-
dos oliva grisiceos, gruesos a muy gruesos,
redondeados a subredondeados, de moderada
a mala seleccion, con clastos equidimensio-
nales a discoidales de hasta 30 cm de dia-
metro, esencialmente de metamorfitas, cuar-
0. Hrﬂﬂiﬁﬂﬂs. }' grﬂniﬂtﬂﬁ. PHHEE']'I 'I'I'lﬂt'l'iz- are-
nosa gruesa de composicion cuarzo feldespa-
tica. Los bancos conglomeradicos son grue
s0s, masivos, lenticulares, con planos netos
irregulares y erosivos,

Sobre las psefitas se disponen areniscas
gris claras y gris verdosas, gruesas a media-
nas, cuarzosas, feldespaticas y micaceas. Se
presentan en bancos irregulares a tabulares,
gruesos a medianos y con estratificacion ma-
siva, entrecruzada en artesa o paralela fina.
Son eomunes los fragmeninﬁ de troncos ¥ la
estratificacion convoluta.

El ciclo remata con areniscas muy finas,
limolitas y arcilitas gris oliva a negro ver-
dosas, laminadas, con abundantes restos ve-
gctales. tallos ¥ hﬂju_l—; en buen estado de con-
servacion. Las arcilitas poseen un variable
contenido carbonoso, formando en partes ban-
eos de carbon de 50 em de espesor promedio.
Estas rocas forman cuerpos tabulares delga-
dos, que en algunas secuencias de la Forma-
cion Nueva Lubecka en cerro La Trampa



Facies y paleoambientes sedimentarios del Grupo Rio Genoa, . ..

descansan directamente sobre la fraceion
gruesa basal.

La segunda secuencia, se integra en sen-
tide vertical ascendente con: 1) Areniscas
conglomeradicas gruesas, ocasionalmente con.
glomerados finos, lenticulares, masivos y en-
trecruzados. 2) Areniscas gruesas. con entre-
cruzamientos en artesa y planares que gradan
hacia el tope a areniscas finas y muy finas
con estratificacion y laminacion paralela. 3)
Limolitas y arcilitas laminadas con abundan-
tes restos plantiferos.

Interpretacion: La abundante flora fasil
indica para esta litofacies una génesis con-
tinental. La relacion arena/ pelita y el espesor
de las secuencias elementales de sedimenta-
cion (2 a 24 metros) mayores que en la
facies de pelitas grises, unido a los potentes
bancos psefiticos evidencian para esta facies
una posicion mas cercana al area de aporte,
propia del ambiente fluvial.

La primer secuencia descripta en la que
conglomerados gruesos soportan abruptamen-
te bancos peliticos carbonosos, sugiere un
brusco abandono del canal y relleno de éste
por lodos organicos. Se asemejan a los depo-
sitos de relleno de valle confinado descriptos
por Shelton (1973) v Brown et al. (1973).
Segun Fisher v Brown (1979: 42) se ori-
ginan en la planicie aluvial por las siguientes
causas: 1) variaciones en el nivel de base
( subsidencia o eustatismo): y ‘o 2) subsiden-
cia tectonica diferencial y /o elevacion del
area de aporte: y/o 3) avulsion en un sis-
tema fluvio-deltaico sobreextendido,

Las psefitas gruesas constituyen la parte
basal del relleno del canal confinado. Las
areniscas gruesas a medianas con estratifica-
cion entrecruzada y paralela se acumulan en
la seccion superior del canal, representando
la estratificacion horizontal cauces anastomo-
sados de alto n;gimen de f[uju ( Fisher ¥
Brown, 1979: 42). Las sedimentitas finas
con que rematan estas secuencias evidencian
el relleno del canal abandonado con desarro-
llo de llanuras aluviales y pantanos.

En la segunda secuencia la evolucion ver-
tical de textura y estructuras primarias
muestran ciclos positivos (granodecrecientes).
(Queda asi definida la clasica secuencia flu-
vial o secuencia de Bersier (en Defaud,
1974) que caracteriza a la zona supradel-
taica. Los conglomerados y areniscas conglo-
meradicas representan los depasitos de fondo
del canal. Las areniscas con estratificacion
entrecruzada y paralela corresponden al sub-

309

ambiente de “point bar” y las pelitas repre-
sentan el producto de sedimentacion en la
planicie aluvial. Se la interpreta desarrolla-
da en un ambiente fluvial con cauces de tipo
meandriforme (Visher, 1965).

Distribucion de las litofacies

Del analisis de la distribucion de las dis-
tintas litofacies en los perfiles relevados sur-
gen las siguientes conclusiones.

En las sedimentitas suprapaleozoicas de la
region de Nueva Lubecka estan representa-
das condiciones marinas y continentales. Las
litofacies descriptas se asocian en secuencias
de facies negativas (fig. 4). Este caracter
impreso en la megasecuencia por el proceso
de progradacion queda en evidencia al super-
ponerse en sentido vertical sobre las facies
mas profundas (pelitas verdes), las someras
( vaques y arenitas) y rematar con las facies
subaéreas proximales (pelitas grises v con-
glomerados). Delgados depositos marinos
transgresivos cubren los términos continen-
tales iniciando un nuevo ciclo. Estas megase-
cuencias, con espesores promedio entre 80 y
100 metros, se desarrollan ciclicamente repi-
ticndose hasta once veces en los perfiles es-
tudiados, caracterizando al Grupo Rie Genoa.

La ciclicidad en los depositos deltaicos ha
sido demostrada por Seruton (1960) y Cole-
man y Gagliano (1964) comprobindose en
la comarca analizada por alternar entre las
fases constructivas o periodos activos del del-
ta (secuencias progradacionales-agradaciona-
les). delgados depdisitos transgresivos que
representan las fases destructivas. La migra-
cion lateral de los canales distributarios en la
planicie deltaica subaérea provocan el aban-
dono del lobulo deltaico iniciandose los pro-
cesos marinos. Estos desarrollan bancos poco
potentes pero arealmente extensos de arcilitas
bioturbadas y calizas que representan los de-
positos de plataforma (Fisher y Brown,
1979: 47 y 185), utilizados como niveles de
correlacion en la fig. 4.

En la base de la sucesion estratigrafica,
asignada a la Formacion Piedra Shotle, la
sedimentacion es predominantemente conti-
nental ya que prevalecen las facies de acre-
cion lateral-agradacion (fluvial y planicie
deltaica). sobre las facies de progradacion
( prodelta y frente deltaico). Esta seria la res-
puesta a la culminacion de un ciclo deltaico
previo a los estudiados en la Formacion Nue-
va Lubecka, avalado por la existencia de po-
tentes depositos de relleno de valle confinado
en la Formacion Piedra Shotle. En la unidad
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suprayacente se observa una participacion
mas equilibrada de las facies progradaciona-
les y agradacionales en loma Betancourt, lle-
gando a dominar las primeras en los restan-
tes perfiles levantados.

En la Fig. 1 se han representado en un
diagrama de frecuencia las B2 observaciones
de estratificacion entrecruzada efectuadas en
las facies de arenitas y conglomerados, desta-
candose que el vector promedio obtenido es
de 210" lo que indica una direccion de trans-
porte desde el noreste hacia el sudoeste. A
similares conclusiones ya habia arribado
Ugarte (1965). quién basado en la compo-
sicion petrografica de los rodados de la For-
macion Piedra Shotle ubico el area de apor-
te de las sedimentitas pérmicas en el “Macizo
Norpatagonico™.

Las variaciones faciales experimentadas
por las unidades investigadas concuerdan con
los datos aportados por las paleocorrientes,
En la localidad de Tres Lagunas. ubicada a
20 km al norte de Alto Rio Senguerr { fuera
del plano adjunto) y al sudoeste de la region
considerada, en pleno ambiente creticico se
ha identificado una seccion neopaleozoica
donde los autores han coleccionado restos ve-
getales. determinados por Archangelsky
(1979) pertenecientes a Paranocladus cf.
hallei. El afloramiento esta ubicado en el bor-
de norte de la laguna occidental, donde se
localizan las instalaciones de la cantera que
explotaba los calcareos neocomianos de la
Formacion Tres Lagunas. En estas rocas
se han reconocido con algunas variantes las
facies de pelitas verdes, vaques y pelitas gri-
ses, integramlo una columna pareial de 166
metros afeelada por fallas,

En el tope de la sucesion aflorante par-
ticipan areniscas amarillentas, verdosas y ro-
jizas con intercalaciones de limolitas castano
rojizas, yue presentan un ordenamiento in-
terno de texlura y estructuras primarias si-
milar al G- la facies de pelitas grises. Se
diferencian de éstas por su coloracion propia
de un amwi:-nte oxidante, practicamente au-
sente en la region de Nueva Lubecka. Se-
cuencias semejantes han sido observadas, con
pobre desarrollo, en la Formacion Piedra
Shotle aflorante en loma Betancourt, con la
cual tentativamente se correlaciona el asomo
de Tres Lagunas. La facies de pelitas verdes
esti conslituida por un potente paquete de
limolitas negro grisaceas que presentan un
mayor espesor v coloracion mas oscura que
las definidas en Nueva Lubecka. lo que suge-
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riria para la region de Tres Lagunas una po-
sicion mas profunda en la cuenca de sedi-
mentacion neopaleozoica. El elevado tenor de
muscovita y biotita presente en estas rocas
como minerales accesorios y principales en
algunas muestras (Destéfano y Escribano,
1981), provee un elemento adicional para
diferenciarlas de las sedimentitas cretacicas
de la comarca.

Una situacion analoga se presenta en el
sondeo YPF. Ch. CPB. es.1 (Canadon Pas-
tos Blancos) situado 42 km al sur de Nueva
Lubecka. donde se perforaron 1.531 m asig-
nados al Neopaleozoico, diferenciandose dos
unidades. La inferior, desarrollada entre
3.020 mbbp y 3.371 mbbp (profundidad fi-
nal ), es predominantemente psamosefitica de
colores gris claros y gris verdosos presentan-
do en la base tonos castano rojizos. En la
seccion superior, atravesada entre 1.840 mbbp
y 3.020 mbbp, alternan arcilitas y limolitas
gris oscuras a negras, micaceas. con arenis-
cas grises. Se correlacionan las dos unidades
reconocidas con las Formaciones Piedra
Shotle y Nueva Lubecka, respectivamente,
Ambasch (1980) efectud el analisis del re-
gistro continuo de buzamiento de este son-
deo, distinguiendo dos direcciones de aporte
predominantes, de este a oeste y de norle
a sur, en los tramos 1.840 mbbp - 2.750 mbhp
y 3.020 mbbp - 3.326 mbbp. Estos resultados
armonizan con los valores de paleocorrientes
obtenidos en afloramientos y con los cambios
litofaciales enunciados.

En funcion de la distribucion vertical v
asociacion lateral de las distintas litofacies re-
conocidas y los subambientes definidos se in-
terpreta, en las sedimentitas pérmicas del
Grupo Rio Genoa, la existencia de un com-
plejo deltaico altamente constructivo de ae-
cion fluvial dominante (Fisher, 1969),
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ASPECTOS GEOQUIMICOS Y PETROLOGICOS DEL BATOLITO
DE ACHALA, PROVINCIA DE CORDOBA

CARLOS W. RAPELA

Resumen

A través de un estudio geoquimico de elemen-
tos mayoritarios v trazas (Rb, Sr, Ba, La, Ce, Nd,
V, ¥, Nb, Zr) se definen en este trabajo diversas
caracteristicas genético-evolutivas del batolito de
Achala. Su evolucion magmitica en el contexto
de las Sierras Pampeanas es analizada en forma
comparada con batolitos orogénicos del sector nor-
te del cratén pampeano, del cual se presentan
nuevos resultados geoquimicos, v hatolitos circum-
pacificos de méirgenes continentales activas.

El hatolito de Achala es un cuerpo postectonico
(Silirico} calcoalcaling peraluminoso, compuesto
principalmente de facies graniticas biotiticas v
biotiticas-muscoviticas. El porfirismo segiin mega-
cristales de microclino es comin en ambas facies.
En los sectores estudiados el cuerpo se caracteriza
por el relativamente alto contenido promedio de
K.O, elementos traza incompatibles v Nb, bajo
contenido de Ca0, MgO v TiO., relaciones K/Rh
v Rb/Sr altamente fraccionadas v ausencia de ex-
tremos cileicos con bajo contenido de silice. La
formacion de megacristales de microclino se ex-
tendié posiblemente hasta los estadios pegmatiti-
co e hidrotermal debido a la particidn preferencial
del potasio en una abundante fase fluida super-
critica.

Estudios isotopicos de estroncio, paralelos a este
trabajo, estudios geoguimicos previos en el basa-
mento de alto grado vy la distribucion de elementos
traza dentro del cuerpo muestran que el batolito
de Achala es aléctono a su entorno metamdrfico
supracortical. El manto superior o una corteza in-
{erior deprimida en elementos litofilos de largo
radio idnico serian el origen probable del magma
de Achala. Se observan claras diferencias compo-
sicionales con plutones ordovicicos de las Sierras
Pampeanas, di{Efencias estas que son similares a
las que se han encontrado en otras regiones entre
las manifestaciones graniticas anorogénicas y oro-
génicas. La mayor alealinidad relativa del batolite
de Achala se relacionaria con la cesacién de los
esfuerzos orogénicos del Paleozoico inferior v el
inicio de un periodo de levantamiento cortical pre-
rift en ¢l ordgeno pampeano.

Introduccidn

Los grandes batolitos de las Sierras Pam-
peanas han sido escasamente estudiados des-
de el punto de vista composicional. Especia-
mente el conocimiento geoquimico que se
tiene de los mismos es muy restringido y li-

Abstract

The Achala bhatholith of Silurian age (399 Ma)
is a postkinematic peraluminous calcalkaline body
intruded in  medium-to-high-grade metamorphic
rocks from Sierra de Cérdoba, Pampean Ranges,
Argentina, Major and trace elements (Rb, Sr, Ba,
La, Ce, Nd, V, Y. Nh, Zr) have been analyzed
in 20 whole rocks located along a generally SW-
NE transect across the central part of the batholith,

Although several textural wvarieties have been
recognized on this transect, the porphyritic facies
is the more abundant. It consists essentially of
large (up to 15-20 em in lenght) microcline mi-
croperthitic megacrysts set in a groundmass of me-
dium to coarse grained quartz, oligoclase and bio-
tite, with apatite and zircon as accesory minerals.
Cordierite has been found in two samples. Two-
mica granites both porphyritic and mediom grai-
ned are also common, Textural and compositional
relationships suggest that the microcline mega-
crysts were formed lately (during the pegmatitic
and even the hydrotermal stages) as a result of
the preferential partibon of K in a svpercritical
fluid phase separated from the volatile over-
satured melt.

Compared to orogenic (Ordovician) granites
from the Pampean Ranges and circumpacific ba-
tholiths the Achala batholith is more siliceous with
higher abundances of incompatible elements, Nb
and K0, lower CaO MgO, TiO: and higly frac-
tionated in terms of K/Rb and Rbh/Sr. The more
‘alkalic” characteristics of the Achala batholith
compared to the orogenic granites are probably
related to the pre-rift uplifting of the area after
the strong Lower Pa ic orogenetic events,

Strontium  isotope studies (Rapela et al.,
1982) and trace element risons do not sup-
port a supracrustal origin for the Achala batholith.
The upper mantle or a lower crust depleted in
LIL elements are the alternative probable sources.

mitado a analisis aislados en estudios regio-
nales e insuficientes investigaciones de
detalle. El batolito de Achala (fig. 1) no
escapa a esta regla general, aunque este
caso merece citarse especialmente el trabajo
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Fig. 1. —Mapa geoldgico, en parte simplificado, del batolite de Achala. Geologia sezin Gordillo
(1979}, Cordillo v Lencinas ( 1979) Kull v Methol (1979, Olsacher (1960, 1972), Pastore {18932),
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de Nicolini et al. (1975), que presenta
abundante informacion sobre la distribucion
de los elementos mayoritarios y el uranio
para el sector de Los Gigantes.

El presente trabajo tiene por finalidad de-
finir caracteristicas geoquimicas del batolito
de Achala basadas en la determinacion de
elementos mayoritarios y un niimero relativa-
mente clevado de elementos traza. Mediante
la comparacion con resultados experimenta-
les de los caleulos normativos y la confeccion
de diagramas de variacion de elementos ma-
voritarios y traza se infirieron diversas carac-
teristicas de su evolucion magmatica en el
contexto de las Sierras Pampeanas. El estu-
dio evolutivo fue realizado en forma compa-
rada con batolitos orogénicos de las Sierras
Pampeanas, de los cuales se presentan nue-
vos resultados geoquimicos, y batolitos
circumpacificos de margenes continentales
activas. Finalmente, el origen de las rocas
graniticas del batolito fue considerado a la
luz de la distribucion de los elementos traza
v los isdtopos del estroncio.

Los resultados analiticos que se presentan
en este estudio son parte de una investiga-
cion geocronoligica-geoquimica mas amplia
que el autor desarrollo en el Department of
Geology, Me Master University de Canada
en calidad de becario externo del CONICET.
Los resultados isotopicos se presentaron re-
cientemente ( Rapela et al., 1982).

Especial énfasis se ha puesto en la deter-
minacion de elementos traza de diverso com-
portamiento geoquimico (Rb. Sr, Ba, La.
Ce, Nd, V. Y, Nb y Zr) con precision y
exactitud adecuada a estos estudios. Los es-
tudios geoguimicos de trazas en rocas igneas
pueden abordarse segun dos metodologias
diferentes ( Allegre y Minster, 1978). La
primera de ellas consiste en el analisis de un
numero grande de muestras con precision
analitica regular o media. Esta tendencia se
basa en la idea de gue el tratamiento esta.
distico de un gran nimero de datos permite
amortiguar las deficiencias del método ana-
litico. La alternativa consiste en analizar un
nimero restringido v selecto de muestras y
elementos con elevada precision y exactitud.
Los citados autores se inclinan decididamente
por la segunda técnica que es por otra parte,
la seguida en una gran mayoria de investi-
gaciones petrologica-geoquimicas recientes.
En el caso que nos ocupa. se seleccionaron
20 muestras frescas del sector medio del
batolito, todas ellas tomadas en cortes de
rutas, caminos secundarios o perforaciones
a los fines de evitar posibles efectos de alte-
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racion. Los doctores Carlos Gordillo y Enri-
que Linares cedieron gentilmente parte de
las muestras para este estudio.

Geologia y petrografia
Relaciones de campo y edad del batolito

El batolito de Achala es el cuerpo grani-
tico mayor de la sierra de Cordoba, en la
que aflora con su eje mayor paralelo al rum-
bo general de la llamada sierra Grande
(fig. 1). Tiene un largo aproximado de
105 km y un ancho maximo de 43 km a la
latitud de la localidad de Falda del Carmen.
Dislocaciones regionales de alte angulo
flanquean al cuerpo granitico y sus rocas de
caja originando el tipico relieve de bloques
basculados de las sierras Pampeanas (Gor-
dillo y Lencinas, 1979). Los mismos autores
seiialan que el sistema de diaclasas mas de-
sarrollado dentro del batolito es el ONO-
ESE al que le sigue en importancia el de
rumbo N-S5 y NO-SE, subparalelos estos
ultimos a las dislocaciones regionales.

Gordillo y Lencinas (op. eit.) vy Gordillo
(1979) resumen estudios anteriores y presen-
tan nuevas evidencias que permitieron re-
construir la secuencia de episodios metamar-
fico-tectonicos que afectaron al basamento
metamorfico intruido por el cuerpo de Acha-
la. Se postulan de esta manera dos eventos
metamorficos prineipales de cardcter regio-
nal a los cuales se les atribuye una edad
precambrica superior. Los productos tipicos
del primer evento (MI1) son esquistos y
gneises tonaliticos acompainados de cantida-
des menores de anfibolitas, marmoles y cuar-
citas. Migmatitas heterogéneas aparecen en
la culminaciin térmica de este evento. El
segundo episodio regional (M2) estaria in-
dividualizado por paragénesis de alto grado
(tipicamente cordierita, granate, feldespato
potasico y sillimanita) desarrolladas en
fajas migmaiticas de orientacion meridiana
(fig. 1).

Los contactos del batolite con las rocas
metamorficas deseriptas mas arriba son
netos y discordantes regionalmente. Gordillo
(1973, 1979) describe efectos térmicos de
contacto en las metamorfitas regionales si-
tuadas en el borde sudoriental del batolito
(fig. 1). Se seiiala la presencia de hornfels
vy semihornfels con desarrollo de cordierita,
andalusita, antofilita, neobiotita y magnetita
que se encuentran en afloramientos disconti-
nuos hasta 2 km del contacto con el granito.
Ademas del area mencionada, el mismo
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autor ha reconocido rocas cordieriticas de
contacto en otros lugares del batolito de Acha-
la: oeste de Los Gigantes (arroyo Licopo-
dio y Vallecito), rio Yuspe cerca de Cosquin
( Gordillo, 1979), area cerro Characato-Mesa
del Palmar al noreste del batolito (Gordillo,
com. pr:r.l.

Todas estas caracteristicas sugieren que el
cuerpo de Achala es netamente intrusive y
postectonico, v que su emplazamiento se
produjo a relativamente baja profundidad
(Gordillo y Lencinas, op. cit.).

La edad de los eventos metamérficos re-
gionales es indiscutiblemente precambrica.
aceptandose vna edad minima de 640 m.a.
para el complemento metamaorfico, con posi-
bles micleos de mayor antigiiedad relativa
entre 700-1400 m.a. (Cingolani y Varela,
1975). La edad del batolito de Achala fue
asignada a la era paleozoica debido a los
estudios de Linares y Latorre (1969, 1973).
Recientemente Rapela et al. (op. ¢it.) en un
estudio geocronologico por el método Rb-Sr
de diversos cuerpos granitoides y rocas me-
tamorficas de las sierras Pampeanas definen
una edad minima silirica para el batolito
de Achala: 399 = 25 m. (isocrona de
9 muestras). Leves disturbaciones en la iso-
crona fueron atribuidas al erecimiento en
reacciones subsolidas de megacristales de
microclino. Metamorfitas proximas al borde
oriental y nororiental del batolito muestran
un “rejuvenecimiento isotopico” a los
420 m.a. medido en isoerona Rb-Sr ( Cin-
golani y Varela, op. cit.).

Las edades radimétricas presentadas por
Linares y Latorre (op. cit.) son en promedio
un 15 % menores y fuera en general del
error analitico respecto de las halladas por
el método Rb-Sr mediante diagramas de iso-
cronas ( Rapela et al., op. cit.). Ez un hecho
conocido que las edades K-Ar obtenidas en
dreas cralonicas son a menudo menores que
las reales ( Armstrong, 1966: Faure, 1977).
Dado que el argon comienza a difundir a
temperaturas relativamente bajas en mu-
chos minerales, las edades K-Ar han sido
interpretadas como una medida del tiem-
po transcurrido desde el levantamiento en
bloque por fracturas de las areas crato-
nicas actualmente expuestas a la erosion
(Faure, op. cit.). Dentro de este con-
texto, seria posible atribuir las edades K-Ar
carbonicas v devonicas al levantamiento re-
gional de la sierra Grande a nivel de ero-
sion. Este alzamiento debié producirse en
époecas precarbonicas segin Gordillo y Len-
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cias (op. cit.). ya que rodados de las filitas
del basamento se encuentran presentes en
la Formacion Chancani de edad carbonica.

La accion de fenimenos postmagmaticos
que afectaron los minerales esenciales del
granito de Achala (Nicolli et al., op. eit.)
seria una hipétesis alternativa para explicar
la génesis del rejuvenecimiento observado en

las edades K-Ar.

Petrografia

La petrografia de muestras de diversos
sectores del batolito de Achala se describe en
las Hojas Geologicas respectivas donde aflo-
ra el cuerpo granitico (Pastore, 1932; Olsa-
cher, 1960-1972; Methol, 1971: Kull y Me-
thol, 1979). El drea de Los Gigantes fue
descripta por Nicolli et al. (op. cit.). Se com-
paran a continuacion nuevas observaciones
petrograficas realizadas en las muestras ana-
lizadas quimicamente con aspectos salientes
de los trabajos mencionados.

Existe un consenso general corroborado en
este estudio de que la composicion modal
ampliamente predominante es la granitica
*sensu strictu”. La composicion normativa
de mas de 90 muestras ilustra claramente
ese aspecto (ver composiciones normativas
y fig. 2). Variedades granodioriticas subor-
dinadas y muy raras tonalitas han sido des-
criptas en algunos sectores (Nicolli et al.,
op. cit.; Kull y Methol, op. cit.).

La textura granuda de grano medio, sin
orientacion u estructura fluidal primaria, es
dominante en el borde oriental del pluton
aunque transiciones a variedades porfiroides
son comunes. En cambio. en el sector oeei-
dental y central el porfirismo segin feldes-
pato de potasio con orientaciones preferidas
aparece como dominante frente a los grani-
tos homogéneos de granos grueso (Olsacher,
op. cit.), Nicolli et al. (op. cit.), observan
que en el drea de Los Gigantes los granitos
porfiroides representan mas del 60 % de las
variedades graniticas. Microgranitos y apli-
tas se encuentran en todo el batolito aunque
en cantidades muy subordinadas. De las
muestras analizadas en este estudio 12 som
granitos normales de grano medio a grueso,
8 son variedades porfiroides v el restante es
un granito aplitico del eamino nuevo de las
Altas Cumbres.

Los minerales esenciales son feldespato
al calino, cuarzo, plagioclasa, muscovita ( pri-
maria) vy biotita. Apatita, ecircon y rutile
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Fig. 2. — Relaciones de saturacion en alimina de Shand en los batolitos de Achala, Sierra Nevada
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et al., 1975).

aparecen comunmente como accesorios. Mus-
covita, clorita. sericita, magnetita, hematita
y minerales del grupo de las arcillas se pre-
sentan como producto de alteracion de los
minerales esenciales. Sillimanita (fibrolita)
y cristales redondeados muy pequeios de
cordierita (en megacristales de microclino)
fueron identificados en este estudio en mues-
tras cercanas a la localidad de La Posta.

El feldespato alcalino ampliamente predo-
minante es el microclino, con maela bien
desarrollada. Variedades ortoclasicas existen-
les en pequefia proporcion han sido men-
cionadas por algunos autores (Olsacher,
op. cit.; Kull y Methol, op. cit.) y observa-
das en una sola muestra de este estudio
( microgranito ) coexistiendo con microelino.
Este ultimo mineral aparece como megacris-
tales euedrales a subedrales y también en
forma anedral. de menor tamano, junto a los
demias componentes esenciales. Los megacris-
tales pueden alcanzar hasta 15-20 em aunque
generalmente su tamano promedio oscila
entre 3-5 em. A menudo estan maclados se-
gun la ley de Carlsbad y tienen tipicamente
una textura poiquilitica con inclusiones de

todos los restantes minerales esenciales v
aceesorios sin excepeion sugiriendo una for-
macion tardia; en sectores se observa tam-
bién texturas micrograficas. Pertitas inei-
pientes atribuidas a desmezela (string) ¥
tipo parche estan también presentes.

La plagioclasa se presenta en forma de
cristales tabulares subedrales de tamano va-
riable (0.5-8 mm). Los individuos estin
maclados segin la ley de Albita, Carlsbad-
Albita y Periclino-Albita. La zonacion euan-
do esta presente es débil vy de tipo normal.
La alteracion sericitica es generalizada y mas
intensa en el centro de los cristales cuando
estos estan zonados. Crecimientos mirmequi-
ticos en los contactos con el feldespato alca-
lino son comunes. La composicion caleulada
a partir de los angulos de extincion en ma-
clas de Albita varia entre An 18 y An 32
aunque la composicion predominante corres-
ponde a las oligoclasas basicas ( An 28).

El cuarzo aparece anedral en eristales de
tamano variable. Extineion ondulante en el

cuarze, incipiente textura de mortero y
flexuramientos de micas y plagioclasas evi-
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dencian fendmenos cataclasticos en muestras
de Los Gigantes, Tanti y el sector nororien-
tal del batolito. Texturas “‘esquistozas™ qgue
se observan en apofisis y bordes del cuerpo
fueron atribuidas por Pastore (op. cit.) a efec-
to de presiones sufridas en las porciones pe-
riféricas del euerpo.

La biotita se encuentra presente en todas
las facies petrograficas con excepecion de
ﬂlgllnﬂﬁ IIIi{‘rllgl'E!IIii[}R I"I'Ill!%lfﬂ'u'ili{.'ﬂﬁ ©n 105
que falta completamente. Aparece en ocasio-
nes alterada en cloritas v también desferri-
zada. Predomina netamente sobre la musco-
vita primaria en el sector meridional del
batolito razon por la cual esta facies fue
identificada eomo granitita (Pastore, op. cit.).
En la zona de Los Gigantes Nicolli et «al.,
deseriben como secundaria a la muscovita
maodal. Por el contrario, Kull ¥ Methol
(op. cit.) senalan que el granito mas frecuen-
le en el sector sudoriental y austral es el
museovitico, con escasa biotita. Sefialan asi-
mismo que al aumentar el tenor modal de
plagioclasa se observa un aumento correla-
tivo de biotita v un decrecimiento de la mus-
covita. Kn muestras tomadas en el sector del
camino nueve de las Altas Cumbres vy anali-
zadas en este estudio la muscovita muestra
un claro caracter primario. También en
muestras de perforaciones profundas en Los
Gigantes la muscovita lienen ese caracter,
apareciendo en cristales grandes, fresca v sin
inclusiones. Se la puede diferenciar perfec-
tamente de aquella formada por procesos
secundarios reemplazando principalmente a
biotita y plagioclasa. Facies de granitos de
dos micas y muscoviticos son en consecuen-
cia importantes constituyentes del cuerpo de
Achala. aungue estén probablemente subor-
dinados respecto de la facies porfiroide bioti-
tica (Gordillo, com. personal).

Penetraciones pegmatiticas, apliticas y
lamprofiricas son comunes en el cuerpo de
Achala. Nieolli et al. (op. cit.) reconocen
pegmatitas de mineralogia simple, con bor-
des difusos o netos, y pegmatitas con estruc-
tura zonada. ultimas con frecuentes
mineralizaciones de berilo, tantalita-columbi-
ta, minerales de litio, ete.

eslas

Metodologia analitica

El analisis de elementos mayoritarios y
traza (Rb. Sr, Ba, Y, La, Ce, Nd, Zr, V,
Nb) se realizo por espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X, mediante un equipo

Phillips modelo 1450 de 3 KW de potencia,
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programable. perteneciente al Departamento
de Geologia de la Universidad de McMaster,
Canada.

La determinacion de los oxides mayori-
tarios fueron practicadas en perlas elaboradas
mediante fusion alealina de las muestras con
mezelas de meta y tetraborato de litio. Los
elementos traza fueron determinados direc-
tamente sobre el polve de roca prensado.
Los pllﬂ::ll'l'li!'il'(ls-'- u]:lt-ru(*imml(!:-'. standards uti-
lizados en las curvas de calibrado v el estudio
de precision vy exactitud de la metodologia
empleada han sido expuestos en un trabajo
anterior ( Rapela v Heaman., 1981).

Los resultados individuales de las mues-
tras de este estudio se detallan en el lrn].lﬂju
analitico mencionado (Rapela y Heaman,
op. cit.) en tanto que la localizacion geogra-
fica aproximada de las mismas se indica en
la figura 1. En la tabla 1 se presentan los
valores promedio v limites de fluctuacion de
los elementos mayoritarios v traza ademas
de las relaciones K/Rb y Rb/Sr del conjun-
to de muestras analizado.

Con lines comparatives se realizaron con
la misma metodologia determinaciones de
elementos traza (Y, La. Ce. Nd. Zr) en el
batolito de Cafayate (Granito Cafayate, sie-
rra de Quilmes; Rapela, 1976 ), cuyos limi-
tes de fluctuacion se muestran asimismo en
la tabla 1. los limites de [luctuacion de
Si0,, TiO., ALOg, P.O;. Rb., Sr y Ba en
ese cuerpo granitico fueron caleulados a par-
tir de nuevos analisis por fluorescencia de
rayos X. La precision y exactitud de este
método instrumental para los elementos ma-
yoritarios mencionados v ¢l Ba es amplia-
mente superior a la utilizada previamente
( Rapela., op. cit.. Merodio v Rapela, 1981).
Los nuevos valores de Al.0), son sistemaiti-
camente mas hnju.ﬁ que los anteriores y la
precision en las determinaciones de Ba es
superior a la obtenida anteriormente por
absorcion  atomiea  { Merodio ¥
o, cit. ).

En un nimero mas reducido de muestras
se realizaron también determinaciones de U
(total) por activacion neutronica en mues-
traz de los batolitos de Achala v Cafavate.
Estas  determinaciones fueron llevadas a
cabo por el Nuclear Activation Services Li-
mited de la Universidad de MeMaster.

Eﬂi]!'lil.

Elementos mayoritarios

A los efectos de poner de relieve carac-
teristicas geoquimicas del batolito de Acha-
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la se realizo un estudio comparado con otro
cuerpo de la misma region morfoestructural
emplazado en condiciones diferentes y un
batolito tipico de margenes continentales
activas. El Granito Cafayate es un pluton
tardiocinematico de edad ordovicica sobre el
que se han realizado estudios previos de deta-
lle geoquimico-petrologicos ( Rapela, 1976;
Rapela v Shaw, 1979) e isotopicos ( Hapela
et al., op. cit). El batolito de sierra Nevada
es uno de los cuerpos circumpacificos mejor
estudiados. En su parte central este gran
batolito consiste en secuencias comagmati-
cas, mapeables en el campo, a menudo con-
céntricas ( Bateman y Dodge, 1970; Presnall
v Bateman, 1973). La serie intrusiva de
Tuolumne es una de las mencionadas se-
cuencias comagmaticas estudiadas reciente-
mente en detalle ( Bateman y Chappell, 1979
Frey et al.. 1978).

En la tabla 1 se presentan en forma com-
parativa los resultados analiticos encontrados
para el batolito de Achala, el sector de Los
Gigantes (Nicolli et al., op. cit.) el batolito
de Cafayate y la Serie de Tuolumne
del batolito de sierra Nevada (Bateman y
Chappell, op. cit.). La inspeccion de la ta-
bla 1 muestra que los promedios y limites
de fluctuacion de elementos mayoritarios
hallados en este trabajo para el batolito de
Achala son en lineas generales comparables
con los obtenidos para el drea de Los Gigan-

TABLA 1. — Valores promedio y limites de fluctu icidn
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tes. El espectro composicional del cuerpo
( mayoritarios y trazas) es considerablemente
mas restringido que los que se observan en
el batolito de Cafayate v la Serie de Toulum-
ne. Asi por ejemplo las variaciones de Si(),
y K.O estan acotados entre valores muy altos
(67.4 v 3.09 "¢ s=on respectivamente los
valores mas bajos en mas de 100 analisis
gquimicos ), Correlativamente las variaciones
de Fe, Ca y Mg se restringen a valores hajos.

El concepto de saturacion en alimina ha
sido usado extensamente en estudios recien-
tes para determinar subdivisiones, evolucion
v génesis en rocas graniticas (Cf. Clarke,
1981). La relacion molar AlOy/Ca0 +
Na;0 + K,0 permite subdividir las rocas
en peraluminosas si es mayor de 1 o metalu-
minosas cuando la misma es menor de 1 (el
esquema original de Shand (1927) contem-
plaba la categoria de subaluminosas para
relaciones proximas a 1, de poco uso en la
actualidad ). El término peralcalinas ( Shand,
op. cil.) se reserva para aquellas familias
de rocas en las cuales la relacion molar
Na:0 + K.0/Al:O; es mayor de 1. Esta
ultima relacion es conocida también como
Indice Agpaitico (Sorensen, 1974) y es una
medida de la alcalinidad de una familia de
rocas.

En la figura 2 se han ploteado en forma
ortogonal los dos indices mencionados que
fueron calculados para los batolitos de Acha-

de elementos trazas en el

mayoritarios y

batolito de Achala y su comparacidn con otro: cuerpos pampeanos y batolitos de mdrgenes
continentales. activos,
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Fig. 3. — Diagrama de variacion tipo Harker del batolito de Achala (circulos |||_'||u\||' Las lineas pun-
teadas corresponden a la Serie de Tuolunme (batolito de Sierra Nevada) segin tendencias deter-
minadas por el autor sobre andlisis de Bateman v Chappell {op. cit.). Las lineas continuas corres-
ponden al batolito de Cafavate de la Sierra de Quilmes,

la. Cafayate v la Serie de Tuolumne. Tanto
en esta figura como en todas las que siguen.
y para los cuerpos mencionados en ultimo
término, se ha representado solamente la
lendencia evolutiva que resulto del ploteo de
numerosos analisis. Para estos batolitos las
tendencias estan en general muy bien defi-
nidas, la dispersion de los puntos es baja y
l“}r ]D‘ tanto l-'J."} II’ﬂf.'HH l“-'"ll.lli\'u!'i S0 llul"l]ﬂﬁ
representantes de la  tendencia prineipal.
En casos aislados en los que la dispersion de
los puntos es mayor, el espectro abarcado se
encierra entre dos lineas. caso del K. y
.05 (fig. 3) v el Ba v la relacion K/Rb
(fig. 6).

Puede verse en la figura 2 la clara distin-
eion composicional entre la secuencia me-
taluminosa del batolito de sierra Nevada
( fraccionamiento de hornblenda + biotita)
de la tendencia peraluminosa del cuerpo de
Cafayate (fraccionamiento de biotita -+ mus-
covita). En ambos casos la evolucion avanza
hacia extremos progresivamente mas peralu-
minosos y alcalinos, con abruptos cambios de
pendiente hacia el final de la evolucion.

En el cuerpo de Achala la evolucion difiere
marcadamente de las anteriores. Al igual que
el batolito de Cafayate. se trata de un cuer-
por mn}'uritariamente peraluminoso (como
lo suglere la presencia de biotita Yy mMuscov ia
ta pr:marm en algunas facies), le falta noto-
riamente, sin embargo, la tendencia principal
que distingue al cuerpo de Quilmes compues-
to por tonalitas, granodioritas y granitos
adamelliticos. Se hace notar aqui que las
raras tonalitas y granodioritas encontradas
por Nieolli et al. (op. cit.) no se apartan del
tren evolutivo definido por las demas mues-
tras de Achala. Algunas de las muestras
analizadas por estos autores son excesiva-
mente peraluminosas corroborando la altera-
cion y lixiviacion superficial mencionada
por los mismos para el area de los Gigan-
tes. Este exceso de “peraluminosidad™ puede
deberse en parte también a la pérdida de
alcalis por la accion de una abundante fase
fluida en los estadios pegmatitico e hidro-
termal (ver Discusion).

En general se observa para el cuerpo de
Achala una disminucion de la peraluminosi
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dad con el aumento del contenido en silice.
exactamente opuesto a lo que ocurre en los
otros dos cuerpos, Es semejante en cambio
a lo descripto para otros granitos peralumi-
nosos anorogenicos del hemisferio norte
( Anderson et al.. 1980). Fste rasgo evolu-
tivo esta probablemente vinculado a la com-
posicion del magma original y las caracteris-
ticas de la secuencia de eristalizacion (ver
composicion normativa). La presencia de
cordierita en el granito de Achala podria
estar vinculada al earacter peraluminico del
cuerpo, cuestion que soélo podria elucidarse
a la luz de estudios de mayor detalle, ya que
la génesis de este mineral no es inequivoca
en este tipo de roca (Cf. Clarke, 1981).

Los batolitos de Achala, Cafayate y sierra
Nevada son evidentemente cuerpos subalea-
linos (caleoalealinos) eomo puede apreciar-
se en la figura 2. Debe notarse sin embargo
que el extremo composicional mas diferen-
ciado del batolito de Achala tiende a hacerse
metaluminoso v con alto contenido de alea-
lis respecto de la alimina. rasgo particular
de este cuerpo.

La figura 3 es un diagrama de variacion
tipo Harker en el que se pueden establecer
comparaciones composicionales con los plu-
tones mencionados. El batolito de Achala
posee para un tenor de silice determinado
menor cantidad de Al,Oz;, MgO, CaO, Na,O
v Ti0: y un contenido mayor de K.O ¥
P.O; que el batolito de Cafayate y la Serie

Tuolumne. Su comparativamente reducido

Q
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espectro composicional se evidencia clara-
mente también en esta figura. Otra carac-
teristica peculiar que es el K20 tiende a dis-
minuir al aumentar la silice.

Composiciéon normativa

La composicion normativa fue caleulada
utilizando el procedimiento conocido como
Mesonorma Niggli-Barth  (Barth, 1962).
Esta norma es considerada como de mavor
utilidad tratindose de rocas graniticas ( Hut-
chison, 1975) ya que al tener en cuenta la
formacion de biotita y hornblenda se aproxi-
ma mas a la composicion modal. Para el
cilculo se empled un programa de computa-
cion eserito en lenguaje Fortran 1V, obte-
niéndose de este modo la mesonorma de las
20 muestras analizadas en este trabajo ¥
las correspondientes a 70 analisis de la zona
de Los Gigantes ( Nicolli et al., op. cit.). En
el caleulo normativo, Fe:s0; v FeO fueron
adjudicados en forma igualitaria, error este
insignificante cuando se tratan relaciones
entre minerales félsicos en rocas graniticas
(fig. 4 y 5). Es oportuno puntualizar aqui
qué, aunque el caleulo de mesonorma corri-
ge los poreentajes de ortosa normativa por
formacion de biotita, el Na.0 es atribuido
integramente a la molécula de albita (Ab)
como en el procedimiento original CIPW.
Consecuentemente, en rocas graniticas perti-
ticas predominantemente leucoeraticas, en

1 Dewm cuar rosas
O Tenalitas

I Granederitas
T Granitos

Pi(ab+an)

Fig. 4. — Relaciones normativas (mesonorma) Q (cuarzo), Or (ortosa), Pl (plagioclasa) en el batolito
de Achala. Simbologia igual a la de la figura 2.
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Fig, 5. — Relaciones normativas Q-Ab-Or v An-Ab-Or en el batolito de Achala, Las configuraciones
cotécticas e isotermas a SKb de Py fueron tomadas de Winkler et al. (1975).

donde existe una cantidad no despreciable
de NayO vinculado al feldespato alcalino,
se cumple la relacion:

Or/(Ab 4+ An) (normativa) < Feld. ale./
Plag. (modal)

En el granito de Achala la composicién
normativa de la plagioclasa (promedio An =
7.3 U0 ) es inferior a la medida opticamente
por lo que se espera segin la relacion ex-
presada mas arriba que las composiciones
normativas sean ligeramente menos “‘grani-
ticas” (mas caleosodicas) que las composi-
ciones modales respectivas.

La composicion modal de rocas graniticas
de grano grueso. porfiroides, es dificil de
establecer en seccion delgada. En la figu-
ra 4 se ha hecho una estimacion de la com-
posicion modal del batolito de Achala em-
pleando las relaciones normativas de Q, Or
v Pl (Ab + An) y los limites clasificatorios
modales para rocas pluténicas (Teruggi,
1980). Puede observarse que mas del 95 %%
de las muestras se ubican netamente dentro
del eampo granitico sensu strictu, con esca-
sos representantes dentro del campo grano-
dioritico. De existir diferencias entre norma
y moda éstas serian mas graniticas que las
primeras, lo cual refirma lo expresado. Las
variaciones y proporciones modales en los
batolitos de Cafayate (Rapela, op. cit., fig.
2) v en la Serie de Tuolumne del batolito
de sierra Nevada (Bateman y Chappell,
op. cit., fig. 2) difieren marcadamente de
las que muestra el cuerpo de Achala. En con-
junto las tonalitas y granodioritas bietitico-

muscoviticas en el primer caso y las dioritas
cuarzosas y granodioritas hornblendiferas-
biotiticas en el segundo caso predominan
sobre los granitos sensu strictu.

Las relaciones Q-Ab-Or-An de las rocas
analizadas de Achala se comparan en las fi-
guras 5a y 5 b con los resultados experimen-
tales obtenidos por Winkler et al. (1975) a
5Kb de presion de agua. Todas las muestras
se ubican en zonas de baja temperatura del
sistema, muy cerca o sobre la superficie co-
téctiea plagioclasa (pl)-feldespato potasico
(fp)-liquido (L)-Vapor (V) y la linea co-
téctica. No se observa una posicion preferen-
cial o diferente de las muestras porfiroides
respecto de otras que no poseen ese caracter.

Estos resultados y la observacion de las
relaciones texturales sugiere que la secuencia
de cristalizacion se inicié sobre la superficie
cotéctica pl-fp-L-V o ligeralmente por encima
de ella en el volumen de la plagioclasa. La
cristalizacion se desplazi sobre la superficie
cotéctica, proxima al “valle térmico™ de los
feldespatos alcalinos, hacia la linea cotée-
tica en donde el cuarzo se sumd a la erista-
lizacion de los minerales mencionados. Los
equilibrios solido-liquido en los nultimos es-
tadios de la cristalizacion fueron afectados
probablemente por la alta concentracion de
volatiles propia de este magma. Estos fluidos
en los cuales el potasio se concentra de pre-
ferencia dieron lugar al crecimiento de mega-
cristales de microelino en un proceso en par-
te autometasomatico que posiblemente se
haya prolongado hasta dentro del estadio
hidrotermal, con reacciones subsilidus. Re-
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Fig. 6. — Diagrama de wvariacion de elementos traza v las relaciones K/Rb v Rb/Sr en funciin del
contenido de silice, Simbolos igual que en la figura 3,

cientes estudios experimentales han demos-
trado que ciertos elementos incompatibles
como el Rb y el K se concentran preferen-
cialmente en la fase fluida respecto de la
liquida ( Holloway, 1979) lo que indudable-
mente afectara los estadios finales de crista-
lizacion de los magmas graniticos hidra-
tados.

Las secuencias de eristalizacion en los
batolitos de Cafayate y sierra Nevada difie-
ren substancialmente de la esquematizada
mas arriba para el cuerpo de Achala (CF.
Rapela, Shaw, op. cit.; Bateman y Chappell,
op. cit.). En ambos cuerpos la eristalizacion
se inicié en el volumen de la plagioclasa,
continuandose en forma subsecuente sobre la
superficie cotéctica pl-cz-L-C para finalizar
con la cristalizacion simultinea de pl +
¢z + fp (+ bi + mus, Cafayate) 6 (hor +
bi, S. Nevada) sobre la linea cotéctica del
sistema Q-Or-Ab-An-H.0.

La secuencia de eristalizacion postulada
para el batolito de Achala podria explicar la
particular distribucién del K.O en la figu-

ra 3. ya que la cristalizacion sobre la super-
ficie cotéctica pl-fp-L-V hacia la linea cotéc-
tica univariante se realiza sobre trayectorias
con aumento de () y disminucion de Or
(ver fig. 5a).

Elementos traza

Ciertos elementos traza litofilos de largo
radio ionico (elementos LIL) presentan
valores promedio y especialmente valores ex-
tremos considerablemente superiores a los
similares de los batolitos de Cafayate v la
Serie de Tuolumne, y en general, por enci-
ma de los niveles habituales en rocas gra-
niticas (ver tabla 1). De esta manera ele-
mentos incompatibles como Rb, Nd, Zr, Nb
e Y y en menor medida La y Ce observan un
comportamiento geoquimico coherente con
el K, siendo éste también un elemento LIL.

El promedio y el limite de fluctuacion
para U total obtenido en este trabajo en un
nimero reducido de muestras son conside-
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rablemente superiores y fuera del error ana-
litico a los obtenidos por Nicolli et al. (op.
cit) en un alto numero de muestras del area
de Los Gigantes (ver tabla 1). La discre-
pancia debe atribuirse a la diferente meto-
dologia en la toma de muestras. El muestreo
sistemitico de los autores mencionados fue
realizado en superficie (en terreno intensa-
mente lixiviado) mientras que las muestras
de este estudio fueron tomadas en cortes de
caminos. canteras o perforaciones en un drea
extensa. El U es también un elemento LIL.
por lo que su comportamiento magmatico
(especialmente en la anatexis) se asemeja
en consecuencia a la de los elementos nom-
brados mas arriba.

Las relaciones K/Rb del cuerpo de Acha-
la son muy bajas e inferiores al promedio
de la corteza terrestre (K/Rb = 230, Taylor,
1965). Estos valores bajos estin proximos a
los que presentan las pegmatitas y depositos
hidrotermales, agrupades por Shaw (1968)
como “‘tendencia pegmatitica-hidrotermal™
para la relacion K/Rb. Por el contrario, la

relacion Rb/Sr es muy alta y mayor de 1
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en todas las muestras analizadas. Observar
por ejemplo que la Serie de Tuolumne no
presenta valores mayores de 0.5 ni aiun para
los tltimos diferenciados.

La figura 6 es un diagrama de variacion
de los elementos traza analizados y las rela-
ciones K/Rb v Rb/Sr en funcion del con-
tenido de silice. Determinados elementos tra-
za como el Rb. Y, Nd, Zr v Nb se encuen-
tran notablemente concentrados en el bato-
lito de Achala respecto de los otros dos
cuerpos graniticos, en todo el espectro de
silice. Esta es una caracteristica geoquimica
digna de ser notada, ya que los tenores de
esos elementos traza son superiores ain a las
facies finales, graniticas sensu strictu del
batolito de Cafayate y la Serie de Tuolum-
ne. La relacion Rb/Sr es en promedio con-
siderablemente superior a la de estos cuerpos
graniticos para el mismo tenor de silice. Por
el contrario. el contenido de Sr y la relacion
K/Rb presentan valores sistematicamente
menores en el pluton de Achala. El com-
portamiento del Sr es coherente con el CaD

00 400 800 80
Sr
P.pm.

Fig. 7.— Distribucion de Rb y Sr en el batolito de Achala (circulos llenos), la Serie de Tuolumne
(linea punteada) v el abtolito de Cafayate (linea continua). Ver tetxo para explicacion.
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Fig. 8.— Distribucion de Rb v Ba comparativa. Simbologia igual que en la figura 7,

{ver fig. 3), lo cual evidencia la ausencia
de facies calcicas en este cuerpo.

Los diagramas Rb-Sr y Rb-Ba resultan de
gran utilidad para estudiar la evolueion gra-
nitica (ver figs. 7 y 8) McCarthy y Hasty
(1976) MecCarthy y Robb (1978) y Rapela
v Shaw (1979) a través de modelos mate-
maticos basados en coeficientes de particion
silido-liquido han demostrado que en nume-
rosos casos la distribucion de elementos
mayoritarios v traza puede explicarse satis-
factoriamente en términos de cumulatos e
intercumulatos dentro del sistema Q-Ab-Or-
An-H.(). Estas relaciones no resultan evi-
dentes en la petrografia ni en las relaciones
texturales. Los cambios de pendiente en las
lineas evolutivas de los elementos traza pue-
den preverse facilmente en los modelos
teoricos, resultando asi exeelentes diagnasti-
cos de la historia ignea. En el batolito de
Cafayate y la Serie de Tuolumne la secuen-
cia de eristalizacion es la misma aungue la
composicion del magma primario del cual
derivan fue diferente. El tramo A-B en la
linea evolutiva del Granito Cafayate repre-
senta la separacion de la asociacion mineral
pl + ez + bi + mus del liquide grano-
dioritico (figs. 7 y 8). El comienzo de la
cristalizacion del feldespato potisico cambia
el coeficiente de particion total v por lo tan-
to debe esperarse un cambio de pendiente
en el tren evolutivo que en el Granito Ca-

fayate esta representado por el segmento
B-C, que define la cristalizacion simultanea
de pl + fp + ez + bi + mus (ver Rapela
y Shaw, op. cit., para la expresion matema-
tica del modelo). La prolongacion B-B° en
la figura 8 corresponde a fases acumulativas
tempranas al comienzo de la eristalizacion
del feldespato potasico (Cf. MecCarthy y
Robb, op. cit.). Aunque la extension de las
ramas es menor, las tendencias que muestra
la Serie de Tuolumne son semejantes a las
del cuerpo de Cafayate. Las diferencias pro-
vienen evidentemente de la diferente com-
posicion del magma progenitor. lo cual a su
vez determina la cristalizacion de asociacio-
nes disimiles (peralumionoso: bio + mus;
metaluminosos: hor 4 bio).

Las muestras del batolito de Achala estan
considerablemente desplazadas hacia valores
mayores de Rb (ver figs. 7 v 8). Se ohser-
va una cierta tendencia a la delimitacion
de dos ramas, siendo aquella que contiene
los tenores mayores de Sr y HBa la mejor de-
finida. No hay evidencia alguna de la rama
A-B. lo cual sugiere. en coincidencia con los
resultados normativos, que la secuencia de
cristalizacion es diferente a la de los bato-
litos de Cafavate y la Serie de Tuolumne.
Esto es especialmente evidente en las rela-
ciones entre Rb y Ba (fig. 8) en donde
la aparicidn del feldespato petasico cambia la
pendiente de la tendencia en 90° en ambas
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secuencias graniticas. La distribucion de Rb
y Ba en el batolito de Achala sugiere que el
feldespato potasico y la plagioclasa (ademas
de biotita y muscovita) han dominado gran
parte de la cristalizacion, sin precursores
evidentes o sugeridos de composicion mas
calcica,

Las relaciones entre TiO. v Zr en los ba-
tolitos de Achala, Cafayate y sierra Nevada
se muestran en la figura 9. Estos elementos
son denominados “inmdviles” porque tien-
den a permanecer inertes, a no migrar du-
rante procesos secundarios de alteracion como
meteorizacion, metamorfismo metasomatis-
mo, ete. (Winchester y Floyd, 1977). El Zr
es magmiticamente un elemento incompati-
ble, que se concentra en los liquidos residua-
les durante la eristalizacion de magmas basi-
cos (Cf. Barberi et al., 1975; Ferrara y
Treuil, 1975). En los magmas graniticos su
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comportamiento es generalmente inverso al
anterior tendiendo a disminuir en los esta-
dios finales (ver fig. 3). Esto se debe muy
probablemente a que a menor temperatura el
circon la biotita y la hornblenda son fases
cristalinas estables y en consecuencia co-
mienzan a ser segregadas como fases acumu-
lativas convirtiéndose de este modo (el zir-
conio) en un elementos compatible. El
Zr es en ese caso un constituyente este-
quiométrico de una fase cristalina (el
cireom ) con lo cual a pesar de que su abun-
dancia esta en el nivel de traza, su compor-
tamiento igneo no puede ser modelado como
un elemento diadocico que cumple la ley

de Henry (Cf. Arth, 1976).

La figura 9 muestra que en el batolito de
Cafayate y la Serie de Tuolumne el Zr se
incrementa levemente al comienzo (tonali-
tas y dioritas cuarzosas respectivamente) y

| l i

300 400 500
Zr
p.p.m.

Fig. 9. — Distribucion de TiO: v Zr. Simholozia igual que en la Figura 7.
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disminuye linealmente en funcion del Ti0,
durante el resto de la cristalinizacion. En el
batolito de Achala, la correlacion entre los
dos elementos es buena, lo cual sugiere un
fraccionamiento continuo de biotita y circon,
durante todo el transcurso de la eristalizacion.
LLa pendiente en el caso de Achala es mucho
mas pronunciada que las anteriores (baja
relacion Ti0./Zr) con lo cual este grafico
se revela como excelente al objeto de distin-
guir diferentes evoluciones granitieas.

Discusidn

El batolito de Achala es un cuerpo postec-
tonico caleoalcalino peraluminoso compuesto
principalmente de facies graniticas biotiticas
v biotiticas-muscoviticas. Esta caracterizado
en los sectores estudiados por el alto conte-
nido promedio de K.0, elementos traza in-
compatibles, baja relacién K/Rb y ausencia
de extremos caleicos con bajo contenido de
silice,

Los estadios finales de la cristalizacion
fueron afectados por una abundante fase
fluida. La alta concentracion de elementos
traza incompatibles en el cuerpo prineipal
del granito v la presencia de la fase fluida
mencionada sugieren que durante el estadio
pegmatitico deben haberse formado cuerpos
diasquisticos con alto contenido de elemen-
tos de las tierras raras, Rb y U. Las pegma-
titas zonadas con mineralizacion de berilo,
tantalita, columbita, ete., estarian en conse-
cuencia vinculadas al fraccionamiento de un
magma inicialmente rico en elementos in-
compatibles.

Los megacristales de microcline que dan
lugar a las abundantes facies porfiroides de
Achala se formaron al final del periodo de
cristalizacion principal. Es posible que su
formacion se haya extendido a los estadios
pegmatitico e hidrotermal en reacciones de
tipo subsdlidus, como resultado de la parti-
cion preferencial del potasio en la fase flui-
da supercritica (Cf. Mehnert y Nusch,
1981). Ciertas disturbaciones en la isocrona
Rb-Sr del batolito de Achala fueron atribui-
das al crecimiento subsolidus de los mega-
cristales de microclino (Rapela et al., op. cit.).
=i se considera aisladamente la distribueion
del K y el Rb podria atribuirse el origen
de los megacristales a un proceso de meta-
somatismo potasico poslerior, indep-endicnte
del evento magmatico principal. 3i conside-
ramos en cambio las caracteristicas geoqui-
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micas globales, se comprueba que existe un
enriquecimiento simultaneo de otros elemen-
tos incompatibles inmaviles como el Zr y el
Nd. Estos elementos debido a su escasa mo-
vilidad dificilmente pudieron haber estado
involucrados en un proceso de metasoma-
tismo potasico o de cualquier otro tipo.
El alto contenido en potasio v elementos
incompatibles es atribuido en consecuencia
en este estudio a una caracteristica primaria
del magma de Achala.

La importancia del transporte por fluido
respecto del fraccionamiento sélido-liquido
se incremento progresivamente durante el
enfriamiento del batolito. La naturaleza pe-
raluminosa podria deberse también en parte
a la particion preferencial de alealis en la
fase fluida y su posterior escape a la roca
de caja, de manera similar a lo postulado
para la formacion de granitos pegmatiticos
peraluminosos (Cf. Goad y Cerni, 1981).

Los diagramas de variacion presentados
muestran que es posible distinguir con cla-
ridad lineas evolutivas de cuerpos de la mis-
ma region (Sierras Pampeanas) aun cuando
éstos posean igual mineralogia y caracteris-
ticas generales (granitos calcoalealinos pera-
minosos). Cuando se compara la evolucion
granitica de diversas regiones del planeta se
observa que, aunque con rasgos peculiares
para cada zona, determinados rasgos compo-
sicionales mayores tienden a repetirse siste-
maticamente con el tiempo en diferentes
lugares. Distintos autores han llamado la
atencion sobre las diferencias composiciona-
les que existen entre los llamados granitos
orogénicos v los anorogénicos para una mis-
ma area. Asi por ejemplo Martin y Piwinskii
(1972, 1974) proponen un modelo general
para explicar las diferencias entre los grani-
tos orogénicos caracterizados estos por ten-
dencias muy bien definidas en los diagramas
de variacion de mayoritarios, secuencias cal-
coalcalinas ricas en Ca y Al con presencia
de nicleos ricos en An en plagioclasas com-
plejamente zonadas y relaciones Fe/Mg cons-
tantes. En contraste, los granitos posterogé-
nicos muestran diagramas de variacion con
una dispersion de puntos mayor, especial-
mente con respecto a Si0., Al.Q;, Na.O,
Ks0 y ain el Fe() se muestra susceptible a
alteraciones subsolidus, mostrando en gene-
ral AlLOy bajo, MgO y Ca0 muy bajo, K20,
Nay0, Fe total, Ti0O., Zr v halogenos relati-
vamente altos, Blasi et al. (1980) han
encontrado recientemente similares caracte-
risticas, registrando un aumento de la alca-
linidad (dentro de gramitos calco-alcalinos)
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desde las manifestaciones orogénicas a las
anorogénicas del noroeste de Pakistan.

La aparicion de magmatismo alcalino ver-
dadero una vez cesados los esfuerzos oroge-
nicos es por otra parte un fenomeno bien
conocido y explicado por los mecanismos de
la tectonica de placas. Los granitos alcalinos
verdaderos con egirina, arfvedsonita-riebec-
kita, etc., estan asociados a la domacidn epi-
rogéniea de pre-rift en regiones continentales
(Bowden, 1974) y se distinguen por poseer
elevados tenores de elementos de las tierras
raras, Zr, Be. Hf, Nb, y Ta respecto de los
granitos comunes ( Gerasimovsky, 1974).

La gran mayoria de las caracteristicas geo-
quimicas descriptas mas arriba para los gra-
nitos anorogénicos estan presentes en el
cuerpo postectonico (Silurico) de Achala.
En contraste, el batolito tardiocinematico
ordovicico de Cafayate presenta un paisaje
geoquimico que identifica a los cuerpos oro-
génicos. Esta mayor “alcalinidad” relativa
del batolito de Achala podria relacionarse
con la cesacion de los esfuerzos orogénicos
principales y el inicio de un periodo de
levantamiento cortical pre-rift en el crato-
geno pampeano,

Un rasgo composicional importante rela-
cionado con lo expresado anteriormente es
que diferentes diagramas de variacion (ver
figs. 2, 7. 8, 9) v la secuencia de cristaliza-
cion (fig. 5) sugieren que el magma prima-
rio de Achala tuvo una composicion dife-
rente. No hay evidencias en los sectores estu-
diados de progenitores cileicos como los que
muestran los batolitos de Cafayate, sierra
Nevada v los cuerpos circumpacificos. Por
olra parte, en las mencionadas intrusiones,
la hipotesis de [raccionamiento de un magma
cilcico para producir liquidos de composi-
cion granitica esta respaldada por la evi-
dencia geologica de la presencia aflorante de
una importante proporcion de facies cuarzo-
dioriticas. tonaliticas y granodioriticas res-
pecto de las graniticas. Si la composicion
granitica del batolito de Achala se hubiera
generado por un proceso similar a la del
Johnson Granite Porphyry de la Serie de
Tuolumne (Cf. Bateman y Chappell, op. cit.)
debiera esperarse la existencia de facies cal-
cicas infrayacentes al batolito (no afloran
en ninguna parte) en volumen varias veces
superior al del propio cuerpo granitico, Esta
situacion es muy improbable.

Respecto del origen del magma granitico
se poseen dos lineas de evidencia indepen-
dientes. La relacion inicial *"Sr/*%Sr para
9 muestras del batolito de Achala (estas
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muestras forman parte de las analizadas qui-
micamente para este estudio) es de 0,7048
(Rapela et al., op. cit.), muy cerca o sobre
la linea evolutiva del manto al momento
de la intrusion durante el Paleozoico medio
(Cf. Faure. op. cit.). El basamento meta-
morfico de alto grado que forma parte de
la caja del batolito de Achala posee relacio-
nes isotdpicas iniciales cercanas a 0,710 con
edades minimas de alrededor de 700 m.a.
(Cingolani y Varela, op. cit.).

El caleulo de coeficientes de particion so-
lido-liquido para Rb y Sr en rocas cordieri-
ticas de alto grado de la misma region indica
que la relacion Rb/Sr de los liquidos grani-
ticos que estuvieron en equilibrio con los
residuos metamdirficos fue de aproximada-
mente 0,5 (Rapela y Gordillo. 1981). Como
va fuera mencionado. el batolito de Achala
posee relaciones Rb/Sr muy por encima de
la unidad (ver tabla 1). Ambas lineas
de evidencia son coincidentes entonces en
que el cuerpo de Achala no pudo derivarse
de las secuencias metamorficas supracortica-
les de alto grado que integran el basamento
cordobés. El magma de Achala seria enton-
ces aloctono a su entorno metamorfico su-
pracortical, proveniendo probablemente del
manto superior, o de una corteza inferior

deprimida en elementos litofilos de largo ra-
dio ionico.
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GEOMORFOLOGIA CRIOGENICA DE LA ISLA SEYMOUR
(BASE VICECOMODORO MARAMBIO) -

ANTARTIDA ARGENTINA

ARTURO E. CORTE

Resumen

Se utilizan estructuras geocriogénicas para in-
ferir condiciones climaticas diferentes a ambos
lados de la peninsula Antirtica,

Las  estructuras geocriogénicas del este de
la peninsula (Seymour-Marambio-Cockburn) son
producidas por temperaturas inferiores a —5°C.
Las estructuras del oeste de la peninsula son indi-
cadoras de temperaturas mas elevadas,

Los datos climiticos confirman esa asimetria
criogénica, la cual es causada por la cadena de
montaiias de la peninsula, que impide que los
vientos frios del mar de Wedell lleguen a las
costas ocridentales.

Introduccién

Concepto General, En regiones criogéni-
cas los procesos actuales exogenos vy los erio-
endogenos estan controlados por una variable
fundamental: la temperatura de congela-
miento continuo y las de congelamiento y
descongelamiento alternado.

Luego de varias visitas a la isla Seymour,
que en la toponimia argentina figura como
Viee Comodoro Marambio, pude observar
que esta isla presenta condiciones geocrioge-
nicas que la hace excepcional desde ese
punto de vista, comparada con lugares que,
a la misma latitud, se encuentran en la costa
oeste de la peninsula.

Seymour, como otros lugares del sector
oriental de la peninsula, tiene un clima frio
con temperaturas medias anuales por debajo
de —10°C (Schwerdtfeger, 1975-1979). En
cambio, los lugares del oeste de la peninsula,
a las mismas latitudes, tienen temperaturas
medias anuales superiores en 8 & 9 grados
centigrados. Asimismo, la variedad de gran-

Abstract

Geocryogenic processes are used for determin-
ing different climatic conditions at both sides of
the Antarctic Peninsula,

Geocrvogenic structures of the east side (Sev-
mour-Marambio-Cockburn ) are pmdum:l by tem-
peratures lower than —5°C, geocryogenic
structures of the west side are prmduced at higher
tem tures,

¢ climatic data confirm this cryogenic asym-
metry, which is produced by the Antarctic Pe-
ninsula mountain chain that i.nhlbcits the Wedell
Sea cold winds from passing through it and reach-
ing the west coasts.

des formas geocriogénicas que se ven en el
sector oriental, tales como grietas de coritrac-
cion térmica, domos, ete.. no se ven en las
mismas latitudes en el sector del oeste (Cor-
te et al., 1957).

Estructuras de seleccion como circulos v
bandas ya fueron indicadas para el sector
oeste de la peninsula con temperaturas me-
dias anuales de —2,8°C (Corte et al., 1957).
Si bien las condiciones geocriogénicas des-
criptas por Black et al. (1963) y por Péwe
(1959) para la zona de Ross indican grandes
cuiias de arena y/o hielo, la variedad de
formas descriptas es pequeiia comparada con
las formas de Marambio (Seymour).

En el mapa 1 de la isla que se presenta
se ha estimado justo designar ciertos lugares
con los nombres de los integrantes de la pri-
mera expedicion cientifica a esos lugares y
dirigida por O. Nordenskjold en 1901; por
ello a los nombres de Bodman, Sobral y
Larsen se sugieren estos otros: Nordenskjold
para el estrecho que separa la isla Seymour
de la cerro Nevado (Snow Hill). la que-
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brada Larga de Akerlund, los Altos de Eke-
16f v la Divisoria de Johansen. Se rendiria
asi un justo homenaje a estos hombres que
debieron permanecer en estos lugares dos
anos, no previstos, a consecuencia del hundi-
miento de su barco, el Antarctic #.

Debide a que este inventario es un sub-
producto de otros trabajos efectuados en la
i.:‘lil. no =e I']il. Iirf‘ﬁﬂntﬂli“ Iﬂ(lu\'iil Iﬂ necesa-
ria alencion a tomas de muestras de suelo
v de hielo como tampoco a las excavaciones
necesarias. Por estas razones este informe
debe ser considerado introductorio y preli-
minar.

Condiciones ambientales

Meteorologia y clima

Los registros disponibles del sector oriental
de la peninsula estan restringidos a los si-
guientes lugares (mapa 2): Snow Hill
(cerro Nevado, Bodman, 1903: Schwerdt-
feger, 1975) de —11,5°C: Marambio: Sey-
mour, Servicio Meteorologico Nacional
—10°C: Matienzo, Servicio Meteorolagico
Nacional con —12,1°C  (Schwerdtfeger,
1975).

Si comparamos las temperaturas medias
anuales de lugares ubicados aproximadamen-
te a la misma latitud a ambos lados de la
peninsula ( Schwerdtfeger, 1975: mapa 2),
observamos que en ellas hay una diferencia
de hasta 8 v 9 grados centigrades. siendo
]ﬂ!—' coslas ﬂrit"l]!ales mu}r f]'l’a!"h '.F Iﬂ!'i [I('f"id[“"'
tales menos frias (mapa 2).

Schwerdtfeger (1975-1979) ha analizado
las condiciones meteorologico-climaticas a
ambos lados de la Peninsula Antartica vy ha
obesrvado que la cadena de montanas de esa
peninsula hace de dique de contencion de
los vientos frios del mar de Wedell, los que
debidoe a las condiciones cielonicas imperan-
tes en esa region (Servicio Meteorologico
Nacional. 1981: mapa 3) refrigeran las
costas orientales de la peninsula (Schwerdt-
feger. 1975). En cambio, en el otro lado de
la peninsula, en las costas occidentales ge-
neralmente favorecidas por situaciones anti-
ciclonicas (mapa 3), o bien por los vientos
dominantes del 0 y NO, hay adveccion de

® En la fecha de terminacion de este informe
se solicita al sefior Director del Instituto Geogri-
fico Militar, que sean tenidas en cuenta estas su-
gerencias toponimicas para la Isla Seymour, Base
Vicecomodore Marambio. Fechado: enero 7, 1982,
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aire mas caliente sobre estas costas. De esta
manera, a iguales latitudes en ambas costas,
la temperaturas difieren cerca de 8—9°C.

De manera que las formas geoeriogénicas
frias, como grietas de contraccion térmica
de cunias de hielo que requieren temperaturas
medias anuales inferiores a —5°C ( Wash-
burn, 1979, 1980: Péweé, 1962) v los pin-
gos, especialmente los de sistema cerrado
que requieren temperaturas medias anuales
inferiores a —6°C (Flemal et al.. 1976),
estan de acuerdo con el clima geocriogénico
de la isla, la que esta en una temperatura
media anual de — 10°C.

Otro factor importante en la distribucion
de las formas geocriogénicas debe verse en
las reducidas precipitaciones y acumulacion
de nieve sobre el suelo, lo que favorece su
enfriamiento v su fragmentacion por con-
traccion térmica.

Las precipitaciones en Marambio-Seymour
aun no han sido medidas; las siguientes for-
mas de precipitacion han sido observadas:
a) niebla engelante; b) cencellada (depasi-
tos de hielo en superficies. producidos por
nubes super enfriadas): ¢) nieve precipitada
v/o acarreada; d) lluvia; e) granizo blando
(graupel). Si bien todas estas formas de pre-
cipitacion son importantes, la forma mas
significativa, sin duda, es la nieve precipita-
da y/o acarreada.

No hay informacion sobre la presencia o
versistencia de manchones de nieve de un
ano para olro, ademas de los ya indicados
diques de colas de nieve.

Geologia y suelos

La mayor parte de las formas aqui des-
criptas son producidas en terrenos del Ter-
ciario (Rinaldi et al., 1978): en su gran
varte son terrenos finos, limosos, muy areno-
sos, susceptibles de levantarse por congela-
miento, de manera que la segregacion de hie-
lo debe ser un proceso importante en esos
materiales. La distribucion de moldes vacios
de cufas de hielo, especialmente en los cor-
tes del mar v de los rios, nos indica que esos
terrenos son especialmente aptos, bajo esas
condiciones climaticas, para el desarrollo de
cuiias de hielo y/o de arena.

Es muy curioso que en el till de la meseta
no se vean claras figuras de seleccion, circu-
los, redes y gelifluccion en la suave pen-
diente de la misma. Esto debe ser atribuido
a la intensa actividad de motoniveladoras y
topadoras que han eliminado completamen-
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TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES ENTRE LAS COSTAS

DEL ESTE Y DEL OESTE EN LA PENINSULA ANTARTICA
(Schwerdtfeger 1975 )
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Mapa 2

te la cobertura original. Apoyando esta su-
gerencia esta el hecho de que en los bordes
no perturbados de la meseta hay todavia
secciones que muestran seleccion vertical.
Formas de seleccion se observan en Cock-
burn y Ross (segan informaciones de S. Ru-
bulis).

La observacion de las primeras fotos
aéreas de la meseta, hechas en 1967, nos in-
dican que el proceso criogénico mas impor-
tante son las grietas y poligonos de contrac-
cion térmica, los que forman domos de 100
v 200 metros de ancho, con sus correspon-
dientes formas de erosion en los bordes de
la misma,

Condiciones geocriogénicas generales

La Geocriologia o Criologia de la tierra
se ocupa de los procesos criogénicos que
ocurren en las cuatro envolturas: 1) la at-
mosfera; 2) la hidrosfera; 3) los de la su-
perficie, y 4) los litosféricos (Tolstijin,
1981).

Dentro de la Geocriologia estian, por lo
tanto, incluidas la Nivologia. la Glaciologia
v otras disciplinas del frio.

Como los procesos criogénicos ocurren en
las mirgenes de los glaciares, se usan tam-
bién los términos “procesos periglaciales”
para el estudio de los fenomenos de conge-
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Mapa 3

lamiento y descongelamiento, los efectos del
viento, los del agua de fusion, ete., que ocu-
rren en esas zonas marginales.

Pero la Geocriologia es una disciplina mu-
cho méis amplia, no sélo en el sentido espa-
cial sino que involucra a otras disciplinas.
La Geocriologia no solo se ocupa de los pro-
cesos de las zonas marginales de los glaciares
sino que estudia los procesos independiente-
mente de la cercania o lejania de éstos. Hay
regiones en el planeta que tienen actividad
criogénica y sin embargo no se puede decir
que sean periglaciales; por ejemplo, la Puna.
Siberia, el artico canadiense, Mongolia y las
regiones del norte de Alaska.

La Geocriologia o Criologia de la tierra
se ocupa de los procesos de congelamiento y

elamiento de la superficie (Cridsfera
de Superficie) como asi también del conge-
lamiento perenne-permafrost (Criologia de
la litdsfera o de los procesos criolitosféricos).

La Geocriologia se ocupa ademas de los efec-
tos criogénicos en las actividades productivas
v constructivas del hombre, tanto en sus
aspectos activos, actuales, como los del
pasado criogénico (Corte, 1969, 1981).

E' permafrost y la capa activa

El permafrost de Marambio esta identifi-
cado por varios elementos criogénicos rela-
cionados con hielo subterraneo, tales como
varios tipos de domos o pingos, cuias de hie-
lo producidas por la contraccion térmica del
permafrost y otros elementos (fotos 1-6).

La profundidad del permafrost de Maram-
bio no es conocida, pero podemos obtener
una primera aproximacion multiplicando la
temperatura media anual del lugar (— 10°C)
por el gradiente geotérmico (30 m por gra-
do centigrado) (Lachenbruch, 1968). De
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PERFIL TERMICO PROBABLE EN LA ISLA MARAMBIO
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manera que la base dal permafrost de Ma-
rambio esta aproximadamente a unos 300 m
(fig. 1), dependiendo ésto, por supuesto, del
gradiente geotérmico de ese lugar. Esto es la
Criosfera Litosférica.

La superficie del permafrost se desconge-
la en el verano en profundidades variables,
dependiendo ésto de los tipos de materiales,
de la cantidad de agua, de la exposicion y de
las condiciones meteorologico-climiticas par-
ticulares de ese ano (fig. 1). Para Maram-
bio no disponemos de las mediciones que
serian necesarias, pero valores aproximados
estarian entre 0,40 y 0,50 m de profundidad,
segun datos de observadores meteorologico
(Serv. Met. Nacional, 1981). A esta capa
que se congela y descongela anualmente so-
bre el permafrost se la designa con el nom-
bre de capa activa o capa de descongelamien-
to estacional, la que no hay que confundir
con la capa que se congela anualmente en
el invierno en latitudes templadas. De cual-
quier manera, ambas capas de superficie
caen dentro del campo de la Cridsfera de la
Superficie.

Formas geocriogénicas particulares

(RANDES FORMAS

Los domos de congelamiento

lLoos domos y colinas de caleta Larsen
(fotos 1, 2) no son simples de identificar
como pingos de sistema abierto o cerrado.

Los domos arealmente mayores, que son
de menor altura (70 em) y que estan a ori-
llas del mar (foto 3), son los mas viejos y
los que presentan las mayores depresiones
del termocarst. En cambio los domos areal-
mente menores son mas jovenes, estan hacia
el lado de la montana y su altura es cercana
a un metro: son mas simétricos v carecen de
depresion de termocarst en su centro (fotos
1v2).

Estos domos, ademas, son permanentes;
aparecen sin cambios aparentes en las fotos
adieas tomadas por el Servicio de Hidrogra-
fia Naval en el afo 1967. De cualquier
manera, esto puede quedar aclarado con al-
gunﬂﬁ ﬁecciu[]l‘.‘i llllrmu]l’fﬂ i ]ﬂ.‘i i'.l.l.nﬂl.l'_'ﬁ 3' i
través de los domos, y analizando la estrue-
tura y textura del hielo, especialmente su
fabrica (Corte, 1963 a). La posibilidad de
que estos domos sean formas de degradacion
producidas por fusion diferencial de capas
de coladas de barro sobre hielo de icings fue
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indicada en una ecomunicacion epistolar de
Washburn (enero 5, 1982).

Domos de congelamiento que por su forma
son perfectos pingos (foto 3) son especial-
mente observados en la quebrada de Diaz
y en el rio Jato (mapa 1). Una capa acti-
va de unos 40 cm de espesor cubre el hielo
del domo. Estos domos se encuentran tam-
bién en la vecina isla de Cockburn.

Por el momento, y debido al caracter pre-
liminar y de progreso de este infome, no
trataré sobre los mecanismos de formacion
de estas estrueturas: serda necesario efectuar
un analisis de perforaciones y secciones
como asi también tomar muestras de suelos
v de hielo del permafrost y especialmente
su fabrica, para tener una idea mas adecua-
da sobre su origen.

La formacién de domos es la causa por
la cual sistemas fluviales que fluyen en una
direccion cambian de curso y pueden fluir
en una direccion contraria, debido a levan-
tamientos locales por crecimiento de hielo
dentro del suelo (mapa 1). Las grandes
grietas de 1-2 em de ancho que se ven en
la superficie del suelo cuando ya la capa
activa se ha recongelado, es un indicio de
las tensiones generadas por esos levanta-
mientos.

Las grietas y poligonos de contraccion
térmica

La temperatura media anual necesaria
para la formacion de grietas de contraccion
térmica que pueden conducir a la formacion
de cunas de hielo, es inferior a — 5°C

{ Washburn, 1979, 1980; Péweé, 1962).

Las formas originadas por la contraccion
térmica producen grietas y poligonos de va-
riados tamaiios: en Larsen hay grietas de
mas de 120 m de largo (foto 1), poligonos
de 10 x 10 m (foto 4) v de 20 x 30 m.
En los deltas proximos al estrecho de Nor-
denkjild hay poligonos de 30 x 100 m de-
tectados mediante fotos aéreas (mapa 1).

A estas grietas de concentracion térmica
abiertas (foto 5) se las ha observado luego
de tres dias con vientos del S0, con tempe-
raturas de — 26°C y sensacion térmica de
— 66°C (vientos de 180 km/h). Las grie-
tas observadas tenian un ancho de hasta
12 mm y longitudes de hasta 15 metros, y
estaban precisamente en las depresiones lon-
gitudinales de los poligonos (fote 5). El
ancho de estos surcos (foto 3), que en su-
perficie tienen 0.5 m. nos esta indicando
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Foto 1. — Foto aérea Servicio de Hidrografia Naval 1970, Sobre el cono
de acarreo se observan las grietas de contraceion térmica que tienen
un modelado octogonal. Las fotos 4-5 son de ese sector. Otras grie-
tas en la esquina superior izquierda. En el centro inferior (X) esti
el modelado de pequefias colinas con depresiones de termocarst; la
foto 2 es de ese sector. El mar de Wedell esti congelado con tém-
panos atrapados, (X) Perforaciones programadas,

que adentro, en el permalfrost, debe haber
una cuiia de hielo de por lo menos un metro-
{ Corte, 1963 a).

Ain no se han efectuado excavaciones
para determinar si se trata de cufias de hielo
v/o de arena (esto esta planificado para la
etapa final de este trabajo); pero por la pre-
sencia de nieve y/o hielo, indistintamente,
en las grietas que lienen rumbo N-5 y la
falta de éstos en las de rumbo E-O, vemos
que hay condiciones para que se den en la
misma zona de poligonos ambes tipos de
cunas: de hielo y de arena. o mezelas ( Ro-
manovskij, 1973).

Formas de fusion repetitivas a lo largo de

los taludes (fotos 6a y 6b) se encuentran
en los acantilados expuestos hacia el norte,
entre el cabo Bodman y el estrecho Nor-
denskjold, y en sectores del centro de la isla.
Igualmente conspicuas son las cicatrices de-
jadas por la fusion de las cunas de hielo en
los bordes de la meseta, las que son en par-
te responsables por los indeseables asenta-
mientos que tiene la pista. Estas formas
repetitivas de la fusion de las cuias de hielo
no se observan sin embargo en las pendien-
tes expuestas hacia el sur, lo que esta de
acuerdo con este proceso de fusion diferen-
cial producido por la exposicion de las lade-
ras expuestas al N, NO y NE.
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Foto 2. — Las pequenas colinas v domos de Caleta Larsen; ver ubicacidn
en foto 1; los domos menores estan cerea del borde interno y los
colinas alargadas estin hacia el mar; éstas en su mavoria presentan
depresion de termocarst. Perforaciones programadas en ambos tipos

de estrocturas, mavo, 1981,

Foto 3.— Pingo de sistema abierto o cerrado de la quebrada de Diaz;
mapa 1, abril, 1981,

Embalses por muros de nieve y detrito
acarreados por el viento

Los lagos formados por diques de colas de
nieve son una caracteristica llamativa de la
isla. vy no los he visto descripto como feno-
meno de regiones periglaciales o geocriogé-
nicas.

Durante las tormentas con fuertes vientos
de 100 y 200 km/h, del S0, éstos arrastran
la nieve como una verdadera cortina hori-

zontal. Los terrenos del Terciario, del Creta-
cico y del till de la meseta proveen del ma-
terial de carga para el viento. La nieve que
precipita en el mar de Wedell, al estar éste
congelado, no tiene obstaculos para acumu-
larse, y es llevada hacia el norte; al pasar
nor Marambio-Seymour es depositada, junto
con el material detritico. en las depresiones.
Hay casos en que largas colas de nieve de
hasta 200 m se forman a través de los rios
{ mapa 1). Dependiendo del obstaculo, llegan
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Fotos 4-5. — Poligonos v grietas de contraceion térmica en el cono de

caleta Larsen, ver foto 1:

a tener 10 m de altura. En el sector de la
quebrada Larga de Akerlund hay un dique
de 200 m de largo que desvia las aguas del
delta N° 3 hacia el delta N° 1 (mapa 1).
"fﬂr]nﬁ li‘l{|t.ll.‘!-'- tl"‘ ('”‘I.El!-' dl" llif"\'[' =2 gncuen-
tran en la pendiente norte de la meseta
(mapa 1). Esta acumulacion de nieve en los
lugares protegidos del viento es una de las
causas de la asimetria tan llamativa de la
isla.

Nichos de nivacion

En la parte este de la isla (mapa 1) se
encuentran nichos de nivacion con una par-
te superior de excavacion en forma de nicho,
una zona de flujo intermedia y una parte
inferior de zona de acumulacion con lobulos

WERYL,

1981,

de soligelifluccion. Nichos de nivacion de
grandes dimensiones —300 x 400 m o
mas esculpidos al sureste de la meseta,
fueron totalmente eliminados para la cons-
truceion de la base: queda sdlo un sector al
final de la pista.

La iniciacion de las redes de drenaje, es-
pecialmente en el sector de la quebrada de
Akerlund, se produce en nichos de nivacion
que estan ]‘]ﬂ-‘.ff'.l'EI‘ltl’.m[‘l‘lli' expuestos haeia
el lado caliente (foto 8). El viento acumula
principalmente en barlovento.

Flujos congelados (“icings'') y domos
de hielo

Durante el otofio y comienzos del invier-
no, los flujos congelados de la isla son la
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caracteristica mas llamatiza (foto 7). Los
flujos congelados mayores y mas generaliza-
dos son los del congelamiento de las aguas
superficiales. He visto muy pocos flujos con-
gelados vinculados con el congelamiento de
la capa activa, o sea, domos de congelamien-
to estacional. En los lagos de los diques de
colas de nieve, los domos de flujos conge-
lados se forman por la tension resultante de
las presiones confinadas entre la capa aue
se congela en la superficie y el permafrost
por debajo (foto 7).

En el proceso de formacion de un dique
de colas de nieve los flujos congelados
achian como un agente sellador del muro de
nieve de la manera siguiente: el agua em-
balsada detras del dique de colas de nieve,
al percolar a través del muro de nieve, se
congela formando flujos congelados dentro
de los bancos de nieve, haciendo un muro de
icings o flujos congelados de nieve y detrito
acarreado por el viento. El muro del dique
es entonces un muro de nieve y detritos
acarreados por el viento y sellados por los
flujos que van congelindose a medida que
van atravesando el mure poroso.

Soligelifluccion o gelifluccion

La gelifluceidn es un fendmeno poeo desa-
rrollado en la isla. Solamente en la pendiente
noroeste de la meseta se ven formas de
gelifluccion, incluso materiales de la capa
activa, que al encontrarse con obstaculos,
como por ejemplo una roca anclada en el
permafrost, hacen que los materiales fluyan
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sobre la roca. Es notorio que el lugar en
donde cae el detrito es mas bajo. Pequenos
lobulos de gelifluccion de un metro de
ancho y largo se observan en lugares de mez-
cla de till erosionado y detrito de rocas ter-
ciarias.

No obstante la falta de datos sobre preci-
vitaciones, se puede decir que la isla esta
en un clima seco; la gelifluceién poco
dominante, aun en las pendientes expuestas
hacia el norte.

Fotos 8 a8 b, — Moldes de fusion {termocarst) de cufias de hielo, en el centro de la isla, mavo, 1981,
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Foto 7.— Flujos congelados con un domo de hielo “icing” en su centro;
sector norte de la isla, mave, 1951,

Foto 8. — Vista aérea hacia el sur de la isla Sevmour. Loz modelados
dendriticos estan expuestos hacia el sector norte (caliente) en donde
se acumula la nieve., En las pendientes expuestas hacia el sur (frins)
el modelado es lineal, mayo, 1981,

Asimetria de pendientes

Tratase aqui de la asimetria que resulta
de la fusion diferencial que existe entre las
pendientes mas insoladas, expuestas hacia el
N, NE vy NO. y las pendientes expuestas
hacia el S, SE y SO. Hay dos factores que
inciden en esta asimetria: 1) la radiacion
incidente, y 2) la acumulacion preferencial
de nieve en las pendientes de barlovento (las
calientes ).

La linea divisoria de las aguas de la isla
(1a Divisoria Johansen) separa a ésta (mapa

1) en dos secciones: un seclor noroccidental
que ocupa la mayor parte de la isla, y un
sector sudoriental que ocupa el resto. El sis-
tema fluvial en su migracion hacia el sur y
sureste quedd estacionario en un dique de
diabasa ( Rinaldi et al., 1978). Si este dique
no existiese, seguramente todo el drenaje de
la isla tendria un componente noroccidental.
En las pendientes expuestas hacia el norte
la nieve acumulada, incentivada por la ra-
diacion, funde aumentando la erosion sobre
esa pendiente. Los ramales de erosion ini-
ciales. en las pendientes expuestas hacia el
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Foto 9. — Hielo de superficie cubierto por detrito; flujos soligelinivoflui-

dales; mayo, 1981.

norte, calientes, tienen un aspecto arborifor-
me (foto 8): en cambio las pendientes ex-
puestas hacia el sur, las frias, son lineales
(foto 8). En esta fusion diferencial juega un
papel 1mportante el detrito mezclado con la
nieve, el cual aumenta la fusion por sus pro-
piedades térmicas de un reducido albedo.

Hay entonces una gran asimetria entre las
costas calientes con componente N, NO y
NE. y las frias con un componente S, SE y
50. Esta gran asimetria es causada por mu-
chas pequenias asimetrias que son producidas
vor: 1) fusion diferencial de cunas de hielo
(fotos 6 a-6 b): 2) los bancos de nieve que
se acumulan en barlovento (foto 8); 3) los
diques de nieve y detrito acarreados por el
viento, ete. Es de hacer notar que la tinica
costa acantilada expuesta hacia el norte, en-
tre cerro Budman y desembocadura de que-
brada de Diaz. es una costa de falla ( Rinal-
di et al., 1978): la costa acantilada fria.
entre punta Sobral y el estrecho de Nor-
denskjold, no es de falla (Rinaldi et al.
1978).

Esta observacion tiene un aspecto aplica-
do: si se construyen diques de embalse en
Marambio deben ser proyectados en cuencas
expuestas hacia el norte o NE-NO, que ofre-
cen mejores posibilidades de acumulacion de
nieve a la par de mayores tiempos de fusion
v mas disponibilidad de aguas. Pero a la vez
esta el efecto del acarreo de sedimentos, con

lo que se debera pensar en una mayor capa-
cidad de embalse.

Foto 10.— Pequeiios poligonos de 1-2 metros de
lado formados en el detrito terciario en el nor-
te de la isla. Estos poligonos pueden ser pro-
ducidos por dos causas: 1) contraccion por
desecacién de la capa activa durante el vera-
no; 2) comtracciom térmica de la capa activa
en el otofio o invierno; ver figura 2.

Crioplanacién

Las terrazas de erioplanacion, tal como
fueron descriptas para el Artico (Demek,
1979). son elementos eriogénicos de bajas
temperaturas, temperatura media anual de
— 10°C ( Reger et al., 1979), efectos erosi-
vos de manchones de nieve, largos tiempos
criogénicos en rocas de variada dureza.

Sin embargo Washburn (1980) considera
que ain no estan bien establecidas las con-
diciones térmicas para el desarrollo de las
terrazas de crioplanacion. Marambio se en-
cuentra en una zona con temperatura media
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anual de — 10°C (Serv. Met. Nacional,
1981); las precipitaciones aiin no han sido
medidas, hay dificultades por los fuertes
vientos; sin embargo, por varias observacio-
nes, se puede estimar groseramente en unos
300 mm equivalente de agua.

El rasgo morfologico mas llamativo de la
isla lo constituye la meseta en la cual se pue-
den diferenciar dos sectores: el sector mas
alto v casi horizontal, comprendido a lo lar-
go de la pista, y el sector comprendido hacia
el este-sureste de ésta que tiene una suave
pendiente hacia el ESE, en donde se apre-
cian los efectos erosivos de la nieve.

La meseta esta esculpida en terrenos casi
horizontales del Terciario, con bancos de
limolitas, muy susceptibles al levantamiento
por congelamiento y por lo tanto muy faci-
les de erosionar. Los glaciares probablemente
erosionaron la meseta, dejando una capa de
till de un espesor variable de hasta varios
metros en algunos sectores. () bien, como
sugieren Malagnino et al. (1981), el till fue
fue depositado en una planicie de abrasiin
marina. En algunos lugares de la meseta se
ve el till penetrado dentro del Terciario; esto
puede deberse a la presion del glaciar o bien
a simple crioturbacion.

Otros efectos de crioturbacion en la mese-
ta lo constituyen las grietas y poligonos de
cunas de hielo de grandes dimensiones (mas
de 100 m de diametro). En las fotos aéreas
tomadas antes del establecimiento de la base
se pueden observar grandes domos, posible-
mente relacionados con el erecimiento de
estas cuiias., Las maquinas han dejado al
decubierto una cuna de cerca de 100 m de
largo y un metro de ancho. Estas cuiias estan
actualmente bajo los efectos de la erosion en
el sur-sureste de la pista. Se pueden obser-
var ademas los efectos erosivos de manchones
de nieve v sus correspondientes acarreos, que
son responsables de esa suave pendiente in-
clinada hacia el ESE (mapa 1). Esta es la
razon por la cual podemos adjudicar a los
efectos erosivos de los manchones de nieve
la suave pendiente que se encuentra hacia el
este-sureste de la pista de Marambio. Estos
efectos seran alterados por las motonivelado-
ras y topadoras que operan en la base.

Hielo formado en superficie cubierto por
detrito

Las variadas formas de hielo de superfi-
cie: hielo glaciar, hielo de flujos congelados
(*“icings™), hielo de lagos, rios, ete., pueden
ser incorporados al permafrost cuando son
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cubiertos por capas de detrito llevados por
corrientes de fusion nival (slush-flows)
(foto 9).

En los Andes centrales (Mendoza y San
Juan) el hielo glaciar cubierto por detrito
es un importante elemento criogénico (Cor-
te, 1976). Aqui en Marambio el hielo de
flujos congelados parece tener importancia.

Hielo de “icings”™ o flujos econgelados
cubiertos por detrito, solamente se los ha
encontrado en areas significativas en dos
zonas de la isla: en la bahia Pingiiinos (foto
9) y hacia el norte de la pista corta (ma-
pa 1). Las excavaciones que se proyectan en
Larsen nos diran si son estructuras positivas
de flujos congelados.

Formas menores y de seleccion

En varios lugares de la isla (mapa 1) se
ven poligonos pequefios de 1-2 metros de
diametro, que incluyen poligonos menores
desarrollados en detritos finos cohesivos del
Terciario; en los lades de los poligones pue-
de haber seleccion de particulas gruesas. En
otros casos los poligonos no presentan selee-
cion (foto 10},

Estas estructuras poligonales pequefias
pueden ser producidas por la desecacion
de los materiales finos de la capa activa
cuando esta descongelada en el verano, o
bien por la contraccion térmica de la capa
activa durante el invierno (Romanovskij,
1973). El solo efecto de la contraceion y
produccion de poligonos por desecacion de
una capa activa como la de Marambio,
de unos 40-50 cm de espesor, puede producir
celdas o poligonos de 1.2 m de didmetro
(fig. 2), segun se desprende de la extrapola-
cion de experimentos de laboratorio con sue-
los sueltos ( Corte et al., 1966).

Es posible que en Marambio, ademas de
las grandes grietas de contraccion térmica
del permafrost que forman poligonos de 2
a 100 m, exista la contraceion térmica de
la capa activa que produce pequeiios poligo-
nos de 1-2 metros de diametro. los que a su
vez pueden superponerse a los pequefios po-
ligonozs de desecacion de 1-2 metros de
diametro ( Romanovskij, 1973).

En el till de la meseta, en los bordes no
perturbados por el hombre, se aprecia una
cruda seleccion vertical, los blogues gruesos
arriba y los finos en el fondo de la capa
activa (Corte, 1963 @), la que en Marambio,
indicada por la seleccion vertical, no excede
los 50 em.
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Figura 2

Red fluvial

Si se analiza la red de drenaje que surge
de las fotos aéreas a escala 1:10.000 del
Servicio de Hidrografia Naval, es notable la
cantidad de cursos, si se tiene en cuenta el
reducido nimero de precipitaciones que se
sospecha hay en la isla.

La isla, a comienzos del otoiio, nos mues-
tra todos los flujos congelados (*‘icings")
(foto 8). Se observan varias capas de flujos
congelados producidos por dias con tempe-
raturas positivas y dias con temperaturas
negativas. A fin del otofio toda la isla
muestra un modelado de icings o flujos con-
gelados (fotos 7 y 8).

Este “excesivo” desarrollo de la red flu-
vial de Marambio, en una zona con pro-
bablemente 300 mm de precipitaciones,
equivalente de agua, se debe a las siguientes
causas:

1) El levantamiento de congelamiento
del suelo, especialmente de la capa activa y
del permafrost, hace ascender el nivel del
suelo desplazando los cauces de rios, arro-
yos y de pequeiios cursos de agua, o sea,
aumentando el mimero de lineas de drenaje,

2) Los flujos encauzados son desplazados
ademis por los diques de nieve y detrito
acarreados por el viento; de ésto hay varios
ejemplos en la isla.

3) Muchas veces el drenaje se establece
a lo largo de cuerpos de hielo subterraneos,
especialmente de cufias de hielo (fotos 6a
v 6b),

4) La presencia de permafrost a pocos
centimetros de profundidad hace de barrera
impermeable, y en terrenos horizontales
puede saturar la capa activa, aumentando de
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esta manera el agua disponible para la ero-
sion hidrica.

Estas consideraciones hacen sospechar
sobre la importancia que puede tener el
hiclo subterraneo en el aporte a los flujos,
ademas de la nieve precipitada y acarreada
por ¢l viento, Parece sensato decir que en la
isla hay dos fuentes que alimentan a los
flujos: 1) aportes externos: las variadas
formas de precipitacion, nieve precipitada y
acarreada, Huvia, ete., y 2) los aportes inter-
nos, la fusion de los variados tipos de hielo
subterrianeo. Sin embargo, habria que sepa-
rar la mieve precipitada de la acarreada por
el viento para enfatizar estas dos fuentes
sobre las que no hay informacion en la isla.
Este es un tema bastante dificil debido a
que las mayores cantidades de nieve acarrea-
da se producen con vientos superiores a los

100 km/h.

Conclusiones y recomendaciones

1. La peninsula Antartica es una barrera
que separa dos ambientes climaticos: en las
costas del este, Snow Hill (eerro Nevado)
imperan l:laju_s temperaturas de —11,5°C o
inferiores, mientras que en las costas opues-
tas del oeste. a las mismas latitudes, las tem-
peraturas medias anuales no son inferiores

a —3,7°C {Melchior).

2. Las estructuras geocriogénicas del este
son estructuras de frio permafrost: grietas
de contraccion térmica, pingos, estructuras
que requieren de una temperatura media
anual inferior a —5°C. Las estructuras crio-
génicas del este, en cambio, son estructuras
que si bien pueden formarse a temperaturas

Lista de trabajos citados en el texto

E. CorTE

bajas como las anteriores, se observan ya a
temperaturas mas elevadas: en las islas del
oeste a una temperatura media anual de
—2.8°C (Corte et al., 1957: Chambers,
1965).

3. Esta situacion actual geocriogénica en la
peninsula Antartica es de tener en cuenta
para cuando se efectian reconstrucciones
palec-ambientales, puesto que a una misma
latitud v altura a ambos lados de una ca-
dena orografica, pueden darse ambientes
geocriogénicos distintos. ;Como habra sido
la situacion criogénica a ambos lados de la
Cordillera de los Andes en los tiempos crio-
génicos del Pleistoceno?

4. Los indicadores geocriogénicos descrip-
tos para la isla Viee Comodoro Marambio
deben estar presentes, siempre y cuando haya
rocas favorables en otras regiones de las
costas del este. Seria recomendable la explo-
racion geocriologica con este objetivo.
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ESTUDIO PALEOMAGNETICO Y SEDIMENTOLOGICO

DE AMBIENTES LACUSTRES
Parte II - Lago Moreno

MAZZONI, M. M. v A. M. SINITO

En esta contribucion, la segunda de una serie
de trabajos multidisciplinarios realizados sobre
sedimentos extraidos del fondo de lagos localiza-
dos los alrededores de San Carlos de Bariloche
(provincia de Rio Negro), se presentan los re-
sultados de los estudios sedimentolégicos v paleo-
magnéticos v los preliminares del radimétrico ob-
tenidos de sedimentm del lago Moreno (4105
71.5° 0) v la discusibn e interpretacidn los
MisSmos,

Los sedimentos del Moreno integran una
secuencia  interestratificada  generalmente en ca-
pas finas, de arenas cominmente gradadas (fan-
gosas, limosas) v pelitas (limos, limos arenosos,
fangos, fangos arenosos, arcillas v arcillas are-
nosas) poco seleccionadas ¥ con un contenido me-
dio de 1.7 % de materia organica. La composi-
cidn mineraltgica, representada esencialmente por
litoclastos volcinicos, vidrios de distinta composi-
ciom v textura v plagioclasas, sefiala una neta
predominancia  de aporte  piroclistico-volednico.

Se presentan los perfilajes de susceptibilidad
magnética e intensidad e inclinacion magne-
tismo remanente natural (m.r.n.) para cada tes-
tigo etxraido. En los perflies (integrados por los
perfilajes) de susceptibilidad e intensidad del
m.r.n. se advierte una respuesta magnética carac-
teristica para las secciones de distinta granulo-
metria definidas por el estudio sedimentolégico.
Asimismo, se ha establecido, sobre la base de
dicha respuesta magnética, una correlacion de
tipo litoestratigrifico entre los sedimentos de los
testigos extraidos, lo que hace posible observar
una profundizacion de las secciones méas ba
un engrosamiento de las mas superficiales ia
el centro del espejo de agua.

Se sugiere una correlacidn  cronoestratigrifica
entre los sedimentos de los testigos, hasada sobre
los perfiles de inclinacidn v declinacion de Ia

m.rn., la cual es consistente con la litoestrati-

grifica.

Se presentan los Fcrimeraa datos C' obteni-
dos, los que dan edades de 4730 = 140 v 7540
*= 160 anos para profundidades de 225 v 335 em,
respectivamente,

La informacion recogida es coincidente en indi-
car una sedimentacién holocena-actual para los
depdsitos del lagoe Moreno v similar en lineas
generales con la obtenida para el lago El Trébol.

Abstract

In this paper, the second of a group of multi-
disciplinary studies which were carried out on
the material extracted from the bottom of lakes
in the wvicinity of San Carlos de Bariloche (Pro-
vince of Rio Negro), the sedimentologic, paleo-
magnetic and the liminar radiometric results
obtained from iments of the Moreno lake
(41¢S T1.5*W) and their discussion are given.

The sedimentologic study carried out in one
of the cores indicated an interestratified sequence
{mostly thin lavered) of sands (silty and muddy)
and pelites (silts, sandy silts, muds, clays and
sandy clavs) badly sorted, and with an average
content of 1.7 % of organic matter, Sands and
pelites are mainly composed by voleanic lithic
fragments, shards with different texture composi-
tion and color, and plagioclases, which reveal a
strong pyroclastic-voleanic supply.

Logs of the magnetic susceptibility and the
intensity and the inclination of the natural rema-
nent magnetization (norm.) for each core are
presented, The prof:lu (integrated by the logs)
of susceptibility and intensity of nrm. show
a  typical magnetic response the sections of
different size grain defined in the sedimentologic
study, Lithostrati jfe tie-lines among the se-
liments of the t cores were established
on the basis of those magnetic parameters: they
indicate that the lowest sections are deeper and
:hﬁeuppet ones thicker towards the middle of the
HY LN

Chronostratigraphic tie-lines among the sedi-
ments of the cores, suggested by the inclination
and declination of n.rm.-profiles are consistent
with the lithostratigraphic ones.

Radiometric age determination (C') indica-
ted 4730 + 140 and 7540 * 180 years for the
depth 225 and 335 cm, respectively, of one of
the cores,

The sedimentologic, palaeomagnetic and radio-
metric data indicate a Holocene-Present age for
the sedimentation of the Moreno lake, similar
to the one obtained previously for El Trébol lake.
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Fig. 1. — Mapa de ubicacion de los testigos extraidos en el Lago Moreno.

Introduccion

La presente contribucion es la segunda
correspondiente a una serie de trabajos reali-
zados sobre el material extraido del fondo
de lagos localizados en los alrededores de San
Carlos de Bariloche (provincia de Rio Ne-
zro). La finalidad de estos trabajos es la
presentacion de los resultados de los estudios
paleomagnético, sedimentologico, palinolo-
gico y radimétrico de los sedimentos de tes-
tigos obtenidos mediante un equipo de ex-
tracciom portatil ( Mackrereth. 1958, 1969)
v la aplicacion de dichos resultados a su co-
rrelacion y al conocimiento del régimen en el
cual los mismos se formaron.

La descripcion general de la geologia, de

la fisiografia y del clima del area circun-
dante a los lagos estudiados y las distintas
metodologias empleadas han sido expuestas
en la primera contribucion de esta serie (Va-
lencio et al.. 1982). Aqui se presentaran
los resultados correspondientes a los testigos
del Lago Moreno (41°5 71.5°W) vy la dis-
cusion e interpretacion de los mismos. El es-
tudio palinoligico se encuentra ain en eje-
cucion y sera dado a conocer en un futuro
trabajo.

El lago Moreno es un cuerpo de agua per-
manente ubicado al Sur del Lago Nahuel
Huapi. El muestreo se realizo en la zona
noreste del lago, la que se encuentra separada
del cuerpo principal por juncales, y tiene una
extension aproximada de 0.5 km* (Fig. 1)
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Esta zona posee en su parte mas honda un
fondo plano, siendo alli la profundidad del
agua constante, en promedio de 9 m. En la
periferia se observan juncales y barrancas
bajas.

Se extrajeron cuatro testigos cortos (M)
y cinco largos ( LM). cuyas longitudes apro-
ximadas son 1.5 m y 6 m, respectivamente.
La ubicacion relativa de los sitios de mues.
treo se observa en la Fig. 1: el material del
testigo LM 1 se perdii durante la extraccion.

Sedimentologia

Caracteristica de los sedimentos

El muestreo de las unidades sedimentarias
fue realizado segin las mismas técnicas y
pasos desarrollados para el lago El Trébol
(Valencio et al., 1982). En esta oportuni-
dad se dispuso de mejores posibilidades de
muestreo, por lo que se pudo efectuar un
mayor numero de analisis (37) v observacio-
nes con mas detalle,

La columna litologica del testigo LM5 es-
ta integrada por un conjunto de arenas y pe-
litas que por su aspecto general son bastante
semejantes a las correspondientes al testigo
analizado del lago El Trébel (Valencio ef
al., 1982). Asi, la coloracion predominan-
te es oscura, especialmente en distintos ma-
tices del oliva, del gris, del negro, y con muy
escasas intercalaciones de coloracion mas
clara (Fig. 2). Practicamente la mitad de
las muestras corresponden el oliva moderado
(5Y 4/4), y la cuarta parte al gris oliva
{5Y 3/2) (Rock Color Chart, 1975). A los
fines de la simplificacion, los colores han
sido individualizados en la Fig. 2 de la si-
guiente forma: 1 v 2, negro (N): 3 vy 4.
gris oscuro (G.0.): 5Y 6/4y 5 Y 5/6, oliva
claro (0.C.); 5Y 5/2 y 5Y 4/4, oliva media-
no (0.M.): 10Y 4/2 y 5Y 3/2, oliva oscuro
(0.0.), v 8, blanco (B).

Los sedimentos del lago Moreno, evalua-
dos segiin la escala de Ingram (1954), mues-
tran unidades de variada potencia. Sin em-
bargo, se advierten algunas diferencias im-
portantes comparadas con las del Trébol. Asi,
por ejemplo, las pelitas (71.2 %), menos
abundantes que en el perfil del Trébol, con-
forman mis cominmente unidades sedimen-
tarias de caracter delgado (47.1 %) en lu-
gar de gruesas, que son las menos (23.4 %):
las medianas son también escasas (29.5 %).
Las capas arenosas, a pesar de integrar voli-
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menes mas importante (28.9 "0), son todas
también de estratificacion delgada.

Se ha efectuado una subdivision del tes-
tigo en sectores segin la predominancia y
caracteristicas de los tipos litologicos sobre
la base de estructuras y texturas. Debemos
advertir a este respecto, que la delimitacion
de los mismos es mucho mas imprecisa que
en El Trébol, debido especialmente a la au-
sencia de unidades peliticas gruesas y a una
mayor interestratificacion. La falta de corres-
pondencia megascopica entre niveles de uno
y otro lago hacen necesario advertir que, pri-
ma facies, las correlaciones litolégicas entre
tramos homdlogos de los testigos Trébol y
Moreno son muy dudosas, sobre todo a partir
de los sectores superiores hacia abajo. De
cualquier modo es posible discriminar una
serie de secciones (Fig. 2), que de arriba
hacia abajo son las siguientes: la primera
(I), desde la muestra 37 al techo de la 32,
esta caracterizada por la predominancia peli-
tica en capas medianas y gruesas, y psamitas
escasas no gradadas; la segunda (Il) (va
desde la muestra 32 hasta los 57 em) lleva
la mayor concentracion de materiales mas
gruesos en capas finas y netamente grada-
das; la tercera (III), es netamente gradada,
con estratificacion algo mas espesa que la
anterior, se extiende hasta la base de la mues-
tra 19; la seccion IV, de caracter pelitico
con estratos medianos y gruesos con algunas
intercalaciones de material grueso poco gra-
dado, se extiende hasta los 330 em; y final-
mente por debajo de esta profundidad vuelve
a aparecer otro conjunto (seccion V) emi-
nentemente arenoso, que hacia la parte in-
ferior se hace fino para terminar en un polvo
volednico claro (muestra 1) muy conspicuo,
que no fue detectado en las muestras del

Trébol.

Analisis granulométrico

Dada la semejanza general entre las mues-
tras de Moreno y las del Trébol, las mismas
fueron preparadas para el examen granulo-
métrico y analizadas en sus distribuciones de
tamafio, segin el procedimiento descripto en
Valencio et al. (1982). Al respecto debe-
mos seiialar que los contenidos de materia
organica determinados para el lago Moreno
son sensiblemente mis bajos que los del Tré-
bol, ya que no superan el 5.3 % en peso de
la muestra original: la mayoria de los teno-
res estd entre 0.5 % y 2%. El contenido
medio de materia orginica de las pelitas
(2.0 %) es aproximadamente el doble del
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de las psamitas (0.9 %) las que a su vez
no muestran diferencias marcadas en funcion
de su mayor o menor tamaiio de grano (Fi-
gura 2). El promedio general de materia
organica es de 1.7 %; la cantidad de dicha
materia parece ser mas alta en la parte su-
perior de la secuencia (secciones I y II).

En cuanto a la distribucion de las clases
de tamano mayor (Fig. 2) se advierte clara-
mente la similitud granulométrica de las
muestras del lago Moreno con las del Trébol,
y por este motivo se han empleado los mis-
mos elementos nomenclaturales para su clasi-
ficacion (Folk, 1954) y porcientos de frac-
ciones mayores a arena mediana y a gruesa,
para las muestras de arena.

También en estos sedimentos se observa
mezela de las tres clases de tamano (Fig. 2)
caracter indicativo de bajo seleccionamiento
general. Los porcientos ponderados promedio
para todo el testigo son de 26.1 % de frac-
cion arena, 30.4 % de limo y 43.5 % de
arcilla. Estos porcentajes son muy semejantes
a los senalados para el Treébol; la diferencia
radica en el aumento relativo de la arcilla
para el Moreno. Dicha similitud, especial-
mente para la fraccion arena, junto a la
mayor presencia de capas arenosas y de sedi-
mentos mas arcillosos en capas menos espe-
sas, permiten inferir mecanismos sedimenta-
rios algo diferentes para este lago, que han
producido una mejor separacion entre arena
v arcillas que en El Trébol. Al respecto, es de
seialar que los miximos de arena para mues-
tras individuales son muy parecidos para los
dos lagos (entre 70 y B0 % ): algo semejante
acontece con los limos. En cambio, la arcilla
en el Moreno supera el 60 % en varias mues-
tras cuando en las del Trébol ninguna exce-
de el 40 %.

Composicion

La composicion mineral representada por
escorias, liticos basalticos y porfiricos, pu-
mitas acidas y basicas, vitroclastos macizos y
pumiticos (incoloros y coloreados), plagio-
clasas. hipersteno, olivina, augita, y horn-
blenda denota procedencia volednico-piro-
clastica casi exclusiva (la que sera analizada
con mayor detalle en otra contribucion, Mag-
zoni, 1982) y es muy semejante en especies
minerales v relaciones porcentuales a las

establecidas en El Trébol ( Valencio et al..
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Fig. 2. — Columna litolégica del testigo LMS,
Lago Moreno.

1982). Sin embargo. si bien los componen-
tes y las concentraciones locales de algunos
de ellos son comunes a ambos depositos la-
custres, las correlaciones composicionales pre-
liminares intentadas no han resultado satis-
factorias. En efecto. los concentrados compo-
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sicionales semejantes de ambos testigos, con
buenas posibilidades de erigirse en niveles
guias de correlacion, se asocian con otros ras-
gos que hacen dudoso su valor en este sen-
tido. Asi, es posible advertir que se ubican
a alturas muy variables en uno u otro testigo,
en capas con muy disimil granulometria y
atin con muy distinto espesor. Esta circuns-
tancia. sumada a problemas semejantes men-
cionados para los aspectos texturales, que
no solo se presentan en niveles, sino atin en
secciones sedimentarias completas, determi-
nan la imposibilidad de correlacionar en for-
ma mas o menos clara, hasta el momento.
ambas columnas sedimentarias. Se estima,
sobre la base de analisis tentativos, que tam-
poco el empleo de otras variables sedimento-
logicas de mayor detalle (parametros estadis-
ticos, porcentajes minerales, etc.) podria su-
gerir una correlacion mas segura sin la utili-
zacion de otros elementos de juicio. En este
sentido, el apoyo en la informacion radime-
trica, paleomagnética y paleobotinica, y en
sus relaciones mutuas, sera de crucial impor-
tancia en las tareas de correlacion entre tes-
tigos, v motivo suficiente para constituirse
en el tema central de una investigacion espe-
cifica de tipo interdisciplinario que se enca-
rara en un futuro proximo.

Estudio paleomagnético y radimétrico

Muestreo y técnicas de analisis

Se obtuvieron un total de 204 muestras
de los testigos cortos y 619 de los largos para
el estudio paleomagnético y se eligieron cinco
niveles para la datacion radimétrica. Los
muestreos fueron realizados en forma ana-
loga a la utilizada para el material del lago
El Trébol.

El estudio paleomagnético consisti en me-
dir la magnetizacion remanente natural de
los especimenes y someter a los mismos a
procedimientos de desmagnetizacion por cam-
pos alternos (Valencio, 1965 y 1980) para
detectar el magnetismo remanente estable.
Asimismo se midio la susceptibilidad magné-
tica de todas las muestras. Mas detalles de las
téenicas de analisis pueden hallarse en Va-

lencio et al. (1982).
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En la Fig. 3 se ha presentado el perfil cons-
tituido por los perfilajes de la intensidad de
la magnetizacion remanente natural (J,) en
funeiin de la profundidad correspondientes
a los testigos cortos M1, M2, M3 y M4. Los
dos ultimos fueron extraidos unos 500 m al
sur de los dos primeros (Fig. 1). Los rasgos
magnéticos que se observan para los cuatro
perfilajes son similares, permitiendo trazar
lineas de correlacion entre ellos. Cabe men-
cionar también que, mientras dichas lineas
de correlacion son practicamente horizonta-
les entre los perfilajes de testigos extraidos de
un mismo sitio, ellas permiten detectar una
profundizacion, aparentemente acompanada
por una mayor acumulacion de material, en
los testigos M1 y M2, respecto de los M3 v
M4 (es decir una profundizacion hacia el
noreste ).

En la Fig. 4, donde se presenta el perfil
integrado por los perfilajes de la susceptibi-
lidad (x). se observan, en cada uno de ellos,
caracteristicas similares a las de la Fig. 3, lo
que sugiere que las mismas son reflejo del
contenido y composicion de los minerales
magnéticos y no de la intensidad del campo
magnético terrestre (c.m.t.) presente durante
la depositacion y consolidacion de los sedi-
mentos.

En la Fig. 5 esta representado el perfil
constituido por los perfilajes de ], correspon-
dientes a los testigos largos (Fig. 1): los
mismos se han nivelado en sus tramos supe-
riores teniendo en cuenta que los perfilajes
de los testigos cortos mostraron que la corre-
lacion entre los estratos mas superficiales es
practicamente horizontal.

Comparando la Fig. 3 y 5 se hace evidente
que los testigos cortos permiten rescatar in-
formacion que no siempre queda registrada
en los largos, ya que con frecuencia el ma-
terial de la parte superior de estos se pierde
o resulta alterada durante la extraccion. Asi,
observando los perfilajes de M4 y LM3 (tes-
tigos extraidos de sitios muy prioximos entre
si, Fig. 1) es facil notar que por encima de
la zona de ], aproximadamente constante re-
gistrada en los sedimentos mis superficiales
del M4 existe una porcion que presenta un
aumento de J, y luego una marcada dismi-
nucion de dicho parametro. Esta poreion,
que no esta presente en el testigo largo, se
observa también en los otros testigos cortos.

En la Fig. 5 se han marcado los limites
de las secciones definidas por el estudio
sedimentologico en el perfilaje correspon-
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Fig. 5. — Lago Moreno, Perfil constituido por los perfilajes de intensidad de la magnetizacion rema-
nente natural (J.), correspondientes a los testizos largos.

diente al testigo LM5 y a partir de la
comparacion de las figuras magnéticas co-
rrespondientes con las registradas en los otros
perfilajes se identificaron dichas zonas en los
testigos restantes. En lineas generales se ob-
serva una mayor profundidad de las inter-
fases definidas en el perfilaje LM5 con res-
pecto a la de los restantes, excepto en el tra-
mo mas superior. Considerando que la ubica-
cion del sitio de extraccion del testigo LM5
es muy proxima a las de M1 y M2, esto con-
firma lo que ya se vislumbraba en la Fig. 3:
una mayor profundizacion de los sedimentos
hacia el noreste del lago: al observar los per-
filajes de los testigos largos queda claro que
como consecuencia de una mayor acumula-
cion en este sector del lago durante la deposi-
tacion de las secciones I y 11 se logra la hori-
zontalizacion de los estratos mas jovenes.

En la Fig. 5 se han individualizado aque-
llos estratos, dentro de una seccion dada del

testigo LM35, clasificados por el estudio se-
dimentologico como de granulometria gruesa
(3) o mediana (4). los que coinciden casi
en su totalidad con picos de alto valor de J,.
Esta concordancia permite observar la con-
tinuidad de la mayoria de dichos estratos en
los otros testigos en los que no se ha realizado
el estudio sedimentologico.

Los perfilajes de y de los testigos largos
(no presentados por razones de espacio) re-
piten los rasgos magnéticos observados en la
Fig. 5, confirmando lo expresado para los
testigos cortos respecto de la comparacion de
los perfiles de ], y x: los rasgos magnéticos
son reflejo del contenido y composicion de
los minerales magnéticos.

En la Fig. 6 se presentan los perfilajes de
la inclinacion (1) del magnetismo remanente
estable y se han marcado las interfases entre
las secciones de distinta granulometria; en el
perfilaje correspondiente al LM5. esto se hizo



Estudio paleomagnético y sedimentologico de ambientes lacustres

utilizando los limites definidos por el estudio
sedimentologico, y en los correspondientes a
los restantes testigos. usando la extension de
dichos limites sugerida por los perfilajes de
Ju (Fig. 5) y x. Se debe mencionar que la
inclinacion asi como la declinacion del mag-
netismo remanente estable (a diferencia de
], ¥ x) son parametros sensibles a factores
espureos (ruidos), generalmente de alta fre-
cuencia (Valencio et al., 1982). los que
pueden enmascarar la verdadera informa-
cion, o sea las variaciones paleoseculares del
cam.t. registradas en los testigos. Sin em-
bargo, a partir de la vinculacion marcada
es posible ver ciertos rasgos en los distintos
perfilajes que pueden correlacionarse. Par-
ticularmente se puede observar la semejanza
en el caricter de la figura magnética que
aparece inmediatamente por debajo del li-
mite entre las secciones IV/V: el pase se
pone en evidencia por un aumento en los
valores absolutos de la inclinacion, seguido
de una brusca disminucion de los mismos.
En cuanto al limitel/II la similitud en el
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caracter de la figura magnética por debajo
de dicha interfase no es tan obvia, pero nue-
vamente se observa un aumento en los va-
lores absolutos de inclinacion seguido por un
decrecimiento.

Superpuesto al ruido de alta frecuencia se
insinia una oscilacion de frecuencia mas
baja, particularmente en los perfilajes de los
testigos LM2, LM3 y LM4, la que ha sido
bosquejada en la Fig. 6; en el de LM5, de
existir dicha oscilacion pareceria estar total-
mente enmascarada por el ruido. Si tenemos
en cuenta que éste puede ser producido,
entre otros factores, por condiciones locales
de depositacion, resulta razonable que el per-
filaje de 1 del LM5 presente caracteristicas
particulares, dado que dicho testigo fue ex-
traido de una zona del lago alejada de los
restantes sitios de muestreo. Se observa que
la ubicacion de los maximos y minimos de
la oscilacion de baja frecuencia mencionada
se correlaciona en forma coherente con los
limites de las secciones definidas en el es-
tudio sedimentoligico.
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Fig. f. — Lago Moreno, Perfil constituido por los perfilajes de inclinacion (1), correspondientes a los
testigos largos, En lineas punteadas se ha esbozado la oscilacion de baja frecuencia registrada v
enmascarada por las de alta frecuencia.
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En los perfilajes de declinacion corres-
pondientes a los testigos largos no se obser-
van semejanzas obvias entre las figuras mag-
néticas definidas en los diferentes perfilajes:
sin embargo, superpuesta a las oscilaciones
de alta frecuencia. tal como se deseribio para
los perfilajes de ineclinacion, aparece una
oscilacion de baja frecuencia. Nuevamente
se observa que hay coherencia entre la corre-
lacion de los maximos y minimos de la os-
cilacion de baja frecuencia y los limites entre
las secciones,

Resultados radimétricos

Se dispone de los resultados de dos de
las dataciones por el método *C encargadas
al Nerc Radiocarbon Laboratory of the
Seottish Universities, Research and Reactor
Central (Glasgow, Gran Bretafa); las mis-
mas se realizaron sobre muestras del tes-
tigo LM3. Los resultados obtenidos fueron:
4730 = 140 anos para la mas joven, ubicada
a unos 225 em de la superficie (seccién IT)
y 7540 == 160 afios para la mas antigua, a
unos 335 em de profundidad (seccion III)
(Cuadro I). Estos resultados deben ser to-
mados como preliminares hasta que se posea
la totalidad de las dataciones solicitadas.

CUADRO 1. — Dataciones por el método 14C
realizadas sobre muestras del testigo LM3

Profundidacd

de la muestra {E'clnd & 18
(cm) (afios)
225 4730 = 140 — 222 %,
335 7540 + 160 — 20.9 %,

Conclusiones

Los sedimentos del testigo LM35 estin cons-
tituidos por un conjunto de pelitas y psami-
fas de coloracion general oscura, en estratos
comiinmente finos. Presentan predominio de
la fraccion arcilla, baja seleccion y conte-
nidos medios de materia organica de 1.7 %b.
La composicion de la fraceion clastica, alta-
mente inmadura por composicion y textura,
denota un aporte netamente piroclastico, re-
presentado por gran abundancia de escorias,
liticos volcanicos, pumitas acidas, vitroclas-
tos dcidos y basicos, plagioclasas, hipersteno,
augita y olivina,

Las cineo secciones litologicas establecidas

M. M. Mazzoxt v A, M. siNito

no estan definidas en forma muy precisa, ya
que muchas veces sus rasgos caracleristicos
se transgreden mutuamente, A pesar de esto
es posible observar una respuesta magnética
asociada a los cambios granulométricos ge-
nerales de esas secciones. Asi, en las de ta-
maiio de grano mas grueso tanto los valores
de ], como de x son mas altos en promedio,
resultando figuras magnéticas con valles v
Pil.’l]ﬁ menos prnnul'ltriudus } n]i:":'i ﬂﬂ(!hDE,
Esta correspondencia entre litologia y res-
puesta magnética ha podido eorroborarse mas
detalladamente al comprobarse la coinciden-
cia de valores maximos de ], v x con estratos
en los que predominan la granulometria
gruesa (litologias 4 v 5, Fig. 2 y 5), ain
dentro de las secciones caracterizadas por su
granulometria fina.

Sobre la base de los perfilajes magnéticos
J. v x de cada uno de los testigos del lago
Moreno se ha podido establecer una corre-
lacion estratigrafica entre los mismes, que
por lo apuntado en el parrafo anterior puede
corresponder a una correlacion de tipo lito-
légico. Esto hizo posible registrar una pro-
fundizacion de los estratos y variaciones de
espesor en las secciones superiores estudiadas
hacia el sector del lago donde se extrajeron
los testigos M1, M2 y LMS5. Estos testigos
se encuentran algo aislados de los restantes
v en una posicion bastante mas central en
el cuerpo lacustre.

Las caracteristicas sedimentologicas y pa-
leomagnéticas descriptas son similares a las
encontradas para los depositos del lago El
Trébol (Valencio et al.. 1982). Estos ras-
gos, sumados a otras analogias fisiograficas,
geologicas y geograficas nos permiten esta-
blecer que las condiciones genéticas genera-
les de ambos cuerpos lacustres han sido se-
mejantes. En este aspecto, la acumulacion
esta intimamente ligada a efusiones volca-
nico-piroclasticas, acaecidas desde el Post-
glacial hasta el Actual, hecho que queda
documentado por las caracteristicas compo-
sicionales y texturales de los sedimentos, las
edades radimétricas y la polaridad normal de
su magnetismo remanente.
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NOTAS BREVES

DATOS ISOTOPICOS DE PLOMO DE LA MINERALIZACION
DE LA MINA LA HELVECIA, PROV. DE LA RIOJA

MILKA K. de BRODTKORB vy ALEJO BRODTKORB

Introduccion

El yacimiento La Helvecia fue considera-
do por Brodtkorb y Brodtkerb (1973 y
1980) y Brodtkorb (1979) como un deposito
estratoligado en el que se presentaban dife-
rentes tipos de mineralizaciones.

Recientemente se adicionaron estudios iso-
topicos de plomo que son discutidos en este
trabajo. Los analisis fueron efectuados por
Stephen Kish del Servicio Geologico de los
Estados Unidos de Norteamérica y la inte-
pretacion isotopica por el doctor Bruce Doe,
Jefe de la Seccion Geoligica Isotopica del
mencionado Instituto, a quienes se reconoce
muy especialmente su cooperacion en este
trabajo. Asimismo se quiere agradecer al
doctor E. Linares por los comentarios criticos
realizados.

Geologia

Se consignaran sucintamente las Forma-
ciones que integran la secuencia estratigra-
fica del area proxima a la Mina La Helvecia,
las que fueron descriptas con mas detalles
en un trabajo precedente ( Brodtkorb, 1979).

La Formacion San Juan, constituida por
calizas, se extiende al oeste del cerro Urcus-
chun. Petrograficamente estas calizas estan
compuestas por micritas y subesparitas par-
cialmente dolomitizadas. En la parte superior
de los bancos se desarrollé una brecha cal-
carea con clastos subangulosos de caliza y
matrix caleitica. El ambiente de depositacion
de estas calizas permite distinguir (Beresi,
1981) dentro de la secuencia calcarea un
ambiente de plataforma marina abierta que
grada a otra de plataforma interna marina
restringida. Esto estaria caracterizado por de-

positaciones intertidales predominantes aso-
ciadas a depositaciones subtidales y de ba-
rrera. Sus constituyentes organicos permiten
caracterizar un medio de depositacion donde
el agua debio ser tibia, oxigenada y dentro
de la zona fotica ( Beresi, op. cit.).

Los sedimentos del Carbonico han sido di-
ferenciados (Brodtkorb, 1979) en una se-
cuecia continental y marina, Formacion
Volcan, v otra netamente continental deno-
minada Formacion Panacin.

Por los caracteres litologicos, en la Forma-
cion Volean se distinguieron tres miembros,
siendo el contacto entre los mismos transicio-
nal y concordante. El miembro mas antiguo,
Cabeza de Montero, esta formado por conglo-
merados provenientes de un amplio abanico
aluvial con clastos poco transportados y ce-
mento caleareo. Este depisito turbiditico =e
habria formado adyacente a un alto aflora-
rante de calizas ordovicicas ubicado al norte
del actual rio Guandacol, a la latitud del
cerro Urcuschiin,

Luego le sigue el Miembro Inferior for-
mado por fanglomerados y areniscas rojo
moradas. Estos depdisitos son interpretados
como sedimentos netamente continentales, en
un ambiente fluvial de modesta a baja
energia.

El Miembro Superior se inicia con arenis-
cas cuareiticas blanqueeinas de buena selec-
cion composicional y madurez textural que
han sido depositados en un ambiente de playa
costera de alta energia. Hacia arriba se pasa
a vaques cuarzosas y fangolitas cuarzo-mi-
cdceas de colores blanquecinos con esporadi-
cos paleocanales psefiticos. Este miembro
registra un corto lapso de sedimentacion ma-
rina costera que pasa transicionalmente al
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ambiente netamente continental de la For-
macion Panacdn.

La Formacion Panacan esta compuesta
por fangolitas y areniscas amarillentas y ro-
jizas con intercalaciones locales de niveles
psefiticos.

La estratigrafia de la zona se completa
con depositos aterrazados y de acarreo del
Cuartario.

En la region se destacan tres tipos de rocas
igneas. La primera, denominada “rocas vol-
canicas-subvoleanicas alteradas™, se encuen-
tra intensamente alterada, no clasificable,
dispuesta en posiciones levemente discordan-
les respecto a los bancos de la Formacion
San Juan. Fue localizada inicamente en in-
terior mina y no exteriormente, posiblemente
por su similitud macroseipica con las are-
niscas blancas de la Formacion Voledn. Su
edad es incierta.

Filones - capa y numerosos diques andesi-
ticos asociados, discordantes y subverticales,
de probable edad triasica, se localizan en las
Formaciones mencionadas.

Finalmente debe consignarse el intrusive
monzodioritico del eerro Urcuschiin, aiin no
datado: sin embargo, tentativamente se le
asigna una edad miocena por su semejanza
con el porfido dacitico del cerro Las Lajitas,
ubicado 8 km al oeste de la quebrada de
Gualcamayo, cuya edad fue determinada por

el INGELS en 13 + 2 m.a.

Litologia de la secuencia sedimentaria

En el area situada al este de la mina La
Helvecia la inelinacion de los bancos de la
Formaecion San Juan concuerda con la lade-
ra del cerro Urcuschin, por lo cual no sze
expone un perfil estratigrafico bueno. Del
conjunto de perfiles parciales levantados
aprovechando laboreos v un par de ventanas
erosivas excavadas en las calizas de la Forma-
cion San Juan, se agruparon cuatro tipos li-
lologicos principales:

Tieo I: Caliza masiva fina de color gris,
tipica de la Formacion San Juan. Se trata
de micritas y subesparitas; los elementos
aloquimicos y los restos organicos son muy
escasos. Se encuentran bancos siliceos y
dolomiticos.

Tiro II: Conglomerado brechoso ealeitico
con clastos de micri-subesparitas del tipo 1.
Se caracteriza por estar compuesta por
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fragmentos angulosos v cementado por
calcita esparitica.

Tipo I11: Arenitas conglomeradicas brecho-
sas y conglomerados brechosos liticos. Los
clastos estin formados por micritas y por
chert; el tamaiio de los mismos varia entre
grava gruesa y arena sin buena seleccion.
La matrix esta formada por cuarzo de ta-
maiio arena fina-limo, cementada por cal-
cita esparitica ligada por material arcilloso.
Contiene la principal mineralizacion pri-
maria de blenda, galena y menor cantidad
de baritina sinsedimentaria, habiéndose
preservado estructuras de calcos de carga
y de deformaciin.

Tipo IV: Arenitas y vaques cuarzosas y cuar-
zo micaceas. El principal componente es
cuarzo y en menor cantidad muscovita:
esporadicamente suele contener clastos
caleiticos y siliceos. La matrix esta muy
diagenizada a sericita y también se en-
cuentra silicificada.

Las calizas finas, masivas, intraclasticas
y dolomitizadas se habrian formado en un
ambiente marino de clima calido, aguas poco
profundas y de muy baja energia. La alter-
nancia de rocas carbonadticas micriticas, dolo-
miticas, intraclisticas sefialan que fueron
depositadas en zonas costeras afectadas por
la accion de las mareas.

El conglomerado brechosos caleitico podria
haberse formado por procesos de karstifica-
cion entre el Ordovicico y el comienzo de la
ingresion marina del Carbénico.

Las arenitas conglomeridicas brechosas y
los conglomerados brechosos liticos posible-
mente deban su origen, por su dimensiin
restringida dentro de la roca hospedante, a
zonas de desembocaduras de rios o paleoca-
nales.

Finalmente las arenitas y vaques cuarzo-
sas, que se encuentran sobreyaciendo las otras
Formaciones evidencian un cambio notable
en el ambiente de sedimentacion. De la de-
positacion quimica se pasa a un ambiente
propicio para la acumulacion de detritos de
grano fino. Se puede suponer que estas ul-
timas han sido depositadas en un ambiente
costero de mayor energia.

Tipos de mineralizacion

En el trabajo de Brodtkorb (1979) se
han diferenciado cinco tipos de mineraliza-
ciones que son repetidos en breve sintesis:
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Tiro I: Finos granos de sulfuros disemina-
Ilu'.q :" ﬂlgunﬂﬁ Yyeoes ﬂlineﬂ[l"_‘l en la eslra-
tificacion de la Formacion San Juan.
Presencia de piritosferas.

Tiro 11: Mineralizacion sinsedimentaria de
galena y blenda (pirita y baritina subor-
dinados) en las arenitas conglomeradicas
hrechosas.

Tiro III: Mineralizacion de baritina y ga-
lena, subordinada (escasa blenda y piri-
ta). Se localiza en la discordancia entre el
conglomerado brechoso calcilitico de la
Formacion San Juan y la arenisca de la
Formacion Voledn.

Tiro IV: Vetas y bolsones de baritina con
escasa galena, discordantes dentro de la
caliza de la Formacion San Juan.

Tiro V: Mineralizacion secundaria formada
por las especies oxidadas de zine, sin inte-
rés genético, fue oportunamente la prin-
cipal mineralizacion explotada.

De los cinco tipos de mineralizaciones se
analizaron isotopicamente los tipos II y 1II;
del primero se analizaron dos muestras ex-
traidas entre las progresivas 286 y 341 m
de la galeria principal denominada La Soli-
taria, ¥ del segundo se analizé una muestra
procedente de las labores conocidas como Las
Filipinas,

Valores isotopicos

Las muestras fueron analizadas en el Ser-
vicio Geoligico de los Estados Unidos de
Norteamérica por espectrometria de masa
(“surface emission silicagel ionozation
technique™) por el sefior Stephen Kish.

Los valores obtenidos son los siguientes:

Muestra Ph206/204  PL207/204  Ph208,204
Tipo II 284 18084 15585  37.975
Tipo 11 287  18.083 15585  37.987
Tipo Il 424  17.967 15551  37.731

Las mineralizaciones del tipo 11 y III se
encuentran en rocas pertenecientes a una dis-
cordancia entre el Ordovicico y el Carbénico.

Mirka K. pe BropTrkore v ALEJo BroDTKORB

Los valores de la eomposicion isotdpica son
menores que los considerados por Doe v
Stacey (1974) para plomos normales para
esos periodos geologicos, por lo que se puede
considerar que se trataria de plomos anéma-
los. Es dificil de asumir una edad mas
antigua para los plomos ya que la minerali-
zacion de galena y blenda muestra texturas
singenéticas con el sedimento. En este caso
se podria desligar también de un origen
magmatico puro.

Estos valores isotopicos concordarian con
las deducciones geologicas, es decir, corres-
ponderian al Paleozoico inferior-medio. per-
mitiendo considerar su desconeccion de
probables fuentes hidrotermales triasicas o
miocenas,

Segiin Doe (1980) comparando estos va-
lores isotopicos con yacimientos similares,
estratoligados, de ambientes de plataforma,
considerados Devonicos, como ser Rammels-
berg, Meggen o Pine Point ( Wedepohl et al.,
1978 y Doe y Zartman, 1979) éstos contie-
nen plomo mas radigénico que La Helvecia,
lo cual indicaria que la mineralizacion de
esta ultima deberia ser predevonica o a lo
sumo devinica inferior.

Doe (1980) ecaleulic las edades modelo
segun el método de Stacey-Kramers (1975)
obteniendo los siguientes valores:

Muestra Edad Ph207208 Edad Ph208/204
Tipo 11 254 380 = 80 m.a. 360 = 80 m.a.
Tipo II 287 380 + B0 m.a. 360 = 80 m.a.
Tipo TII 424 400 = B0 ma. 390 = 80 m.a.

Brodtkorb (1979) habia propuesto como
hipitesis que durante el Carbonico se relle-
naron algunas zonas negativas con sedimen-
tos fluviatiles v costeros con la precipitacion
simultanea de la mineralizacion.

De acuerdo a los datos isotépicos se po-
dria interpretar que el relleno de las zonas
negativas habria ocurrido anteriormente, a
partir de la emergencia de estos bancos car-
bonaticos en el Ordovicico superior. Este
periodo de emergencia, exposicion a la ero-
sion y karstificacion de las rocas carbonata-
das se podria haber extendido hasta la
transgresion del mar carbonico, eubriendo
€set con sus areniscas a los sedimentos cos-
teros fluviatiles precedentes.

La diferencia de 20-30 m.a. entre las dos
mineralizaciones significaria que sus preci-



Datos isotapicos de plomo de la mineralizacion de la mina . . . 361

pitaciones ocurrieron en diferentes momen- Finalmente cabe resaltar los bajos valores
tos. Para definir la edad relativa de ambas radigénicos de esta mineralizacién, cuya
se necesitaria evidencias complementarias de  proveniencia originaria es todavia un tanto
las que aun no se dispone. especulativa.
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DISCONTINUIDAD METAMORFICA ENTRE
LAS FORMACIONES ESQUEL Y VALLE CHICO:

Analisis de la ecristalinidad de la illita

RUBEN ]. CUCCHI v TEODORO ASKENASY

Resumen

Se aplican las técnicas de Weaver v Kubler
a rocas procedentes de las Formaciones Esquel v
Valle Chico, estableciéndose una  discontinuidad
metamorfica entre dichas unidades litoestratiori-
ficas.

Introduccion

La presente nota constituye un nuevo
aporte a favor de la separacion de las For-
maciones Esquel y Valle Chico como unida-
des litoestratigraficas independientes.

Al realizarla se tuvo como propasito tratar
de establecer una diferenciacion entre aque-
llas unidades basadas en un método no con-
vencional v objetivo e independiente y
ajeno a los deseos de cualquier investigador,
tal como se estima que puede serlo el de
determinar el grado de eristalinidad de la
illita, especie mineral que ha sido utilizada
por diversos autores como indicadora de me-
tamorfismo.

Es conocido que a partir de los trabajos
de Weaver (1960), Kubler (1964) v otros
autores, en especial franceses, se desarrollo
una metodologia de trabajo que permite di-
ferenciar los campos de la diagénesis, del an-
quimetamorfismo o cuasimetamorfismo y del
metamorfismo de epizona, basada en el
anilisis por difractometria de rayos X del
grado de ecristalinidad de minerales del tipo
de las micas dioctaédricas (illita, phengita
Yy moscovita ).

Inicialmente Weaver ( 1960) utilizé6 como
medida del indice de cristalinidad la razon
de la altura de la reflexion (001) de illita
en el pico de 10 A y la altura en el de
10.5 A. Con posterioridad Kubler (1966)

Abstract

The crystallinity of illite is analyzed in samples
of Esquel and Valle Chico Formation making use
of standard X-ray techniques according to the
metodology of Weaver and Kubler. A metamor-
phic discontinuity is shown that permits to set
the Esquel Formation in the epizone and the
Valle Chico Formation in the anchimetamorphic
Zone,

{en Weber, 1972) uso como indice de cris-
talinidad de la illita el ancho del pico de
10 A, medide a la mitad de su altura.

Recientemente Le Corre (1975) propuso
la existencia. entre otras, de: a) una relacion
directa del indice de cristalinidad de la illita
y otros minerales con la intensidad de la
diagénesis o metamorfismo; b) la falta de
relacion entre el desarrollo de la esquistosi-
dad y la cristalinidad y ¢) que la tempera-
tura juega el rol mas importante en el gra-
do de cristalinidad de la illita y minerales
afines.

Métodos de trabajo

Se utilizo un equipo de rayos X marca
Philips, con difractometro PW 1050, 40 Kv,
18 m.a., radiacion Cu con filtro de Ni, panel
de registro PW 1352, constante de tiempo
4 seg., velocidad del papel 1.200 mm/h, ve-
locidad de barrido del goniometro 2°
2 ¢/min., sensibilidad 1.10°.

La muestra de cada roca se procesi segun
las técnicas habituales, moliéndola y ponién-
dola luego en suspension acuosa; dicha sus-
pension se pipeteo sobre vidrios portachjetos
y se dejo evaporar.

Si bien una de las desventajas del método
reside en que la existencia de micas detriti-
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Fig. 1. — Difractogramas de '
muestras de las Forma-

ciones Esquel (E. 1y 2),
Valle Chico (V.C. 1 y

2) v Arroyo Pescado
(Ap. 1 v 2).
Abreviaturas: il = illita,

= caolinita, chl =
clorita, qz = cuarzo.
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cas bien eristalizadas interfiere en los resul-
tados, este problema, segiin los autores. se
considera que es evitado ya que las micas
detriticas, por lo general mas gruesas, son
eliminadas por decantacion.

Las muestras elegidas poseen o no una su-
perficie S, son de composicion psamitica o
pelitica: de la Formacion Esquel se eligie-
ron vaques por considerarlas menos transfor-
madas que las rocas mas esquistosas.

Interpretacion y discusion
de los resultados

En la figura 1 se presentan difracto-
gramas obtenidos de varias de las muestras
examinadas mientras que en la figura 2
se representan los valores de la cristalinidad
de la illita correspondientes a tres muestras
de la Formacion Valle ﬂhi(.‘ﬂ. tres de la For-
macion Esquel y como “control dos muestras
de metamorfitas de la Formacién Arroyo
Pescado. procedentes de la localidad tipo.

En cuanto a las muestras de las Forma-
ciones Esquel v Valle Chico provienen de
los afloramientos proximos a la ciudad de
Esquel. sea de los del cerro Excursion como
de los que afloran al norte de la via ferro-
viaria.

En la figura 2 se ha representado la eris-
talinidad de la illita, C. .. medida por el
ancho del pico de 10 A a mitad de su al-
tura. en funcion de la relacion de las inten-
sidades correspondientes a los picos de 5 A
v 10 A. En esla figura se observa que mien-
tras que las muestras representativas de la
Formacion Valle Chico caen en el campo
que representa al anquimetamorfismo. las de

RupEn J. CuccHr v

Teoporo ASKENASY

la Formarion Esquel lo hacen en el de la
epizona,

Por consiguiente, se estima que las con-
diciones de presion y temperatura fueron
distintas, tanto como para que cristalinidad
de la illita tuviera diferencias significativas
correspondientes a distintos campos del me-
tamorfismo. poniéndose de manifiesto una
“diseordancia o discontinuidad metamorfica™
ecntre Hn'lhll!i fnrmat'iunr_l-h

Si se acepta la propuesta de Le Corre de
que la temperatura es el factor mas impor-
tante en relacion con el grado de cristalini-
dad alcanzado por la illita v que no exisle
relacion directa entre la esquistosidad y el
indice de ecristalinidad. entonces es posible
aceptar. en el caso de las Formaciones Fs-
quel v Valle Chico, que el factor tempera-
tura fue diferente entre ambas unidades
litoestratigraficas en el momento de las pri-
meras modificaciones diagenéticas yv/o me-
tamorficas de los sedimentos originales.

Como en la zona hay indicios de magma-
tismo que afecta a una de las unidades y no
a la otra (Cuechi, 1980) existiria la posibi-
lidad que la eristalinidad de la illita en la
unidad inferior se deba a un magmatismo
anterior a la Formacion Valle Chico.

A su vez, la cristalinidad de la illita en
esta tultima formacion podria estar vinecu-
lada con el pico de temperatura asociado al
magmatismoe mesozoico acido v mesosilicico
presente en la localidad, el que no habria
alcanzado, sin embargo, a modificar el grado
de cristalinidad en la unidad mds antigua
pues de haberlo logrado se podria esperar
que ambas deberian caer en el mismo cam-
po de la figura 2,

L€t
i
v-c{ fff":’fﬁ'-’.'ﬂf‘ﬂ
i v'i'ff
Fig. 2. — Representacidn de e v . -

la cristalinidad de la o
illita (C.L) medida a et D, Ao s B
mitad de altura de la
reflexion del pico de 2 Epizora nes
10 A en funcion de la
relacion de intensidades . _ re
entre los picos de 5 v s . " — 4 e

10 A, 1 (002)/1(001}.
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Se concluye que la “discontinuidad meta- lo suficientemente prolongado como para
morfica” que revela el analisis de la crista- justificar la separacién de aquellas Forma-
linidad de la illita en las Formaciones Esquel  ciones en unidades litoestratigriaficas inde-
v Valle Chico, debe de corresponder a pro- pendientes como se hiciera anteriormente
cesos separados en el tiempo por un lapso  (Cucchi, 1980).
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Geology of the Northwest African Continen-
tal Margin. Editores: Rad, U.v.; Hinz,
K.: Sarntheim, M.; Seibold, E. 703 pagi-
nas, precio: u$s 51,20. Springer-Verlag.
Berlin-Heidelber-New York, 1982,

La porcion noroeste del borde continental
africano ofrece un ejemplo excelente de ma-
durez pasiva de un borde continental. En su
espesa cubierta sedimentaria se encierra una
guia de la evolucion de las cuencas oceani-
cas atlanticas durante docientos millones de
anos.

Una serie de lineas de reflexion sismica
simples y multiples, numerosos proyectos de
perforacion ocednica. pozos de exploracion
petrolera y la bien conocida geologia conti-
mental del noroeste africano, hacen de este
borde continental, uno de los mejores docu-
mentados del mundo.

Esta publicacion ofrece una sintesis de to-
picos geologicos, paleontologicos, geoquimi-
cos y geofisicos sobre esta zona.

Contiene fundamentalmente referencias
de perforaciones del Proyecto de Perforacion
de Fondos Marinos Profundos, investigacio-
nes fisicas de la corteza profunda, los resul-
tados de perforaciones del Neogeno y Cuar-
tario y trabajos de campo en islas voleanicas
v plataforma costera, realizados por reparti-
ciones oficiales, industrias e instituciones
académicas,

Las distintas contribuciones estin agrupa-
das dentro de los siguientes temas: Estruc-
tura y evolucion geodinamica del borde con-
tinental; Comparacion entre los bordes con-
tinentales del noroeste de Africa y noroeste de
América del Norte: Evolucion del Vulecanis-
mo; Estratigrafia cretacica, sedimentacion y
palecambientes; Estratigrafia del Cenozoico,
sedimentacion y paleoambientes: Geoquimi-
ca organica e inorganica.

La mayoria de los trabajos fueron realiza-
dos entre 1970 y 1980 y fueron concebidos
por el grupo aleman del IPOD (Internatio-
nal Phase of Ocean Drilling) en Kiel y su
publicaciin fue dirigida por el doctor Ulrich
von Rad y profesor doctor Karl Hinz, ambos
del Bundesanstalt fiir Goowissenschaften und
Rohstoffe de Hannover y por el profesor doc-
tor Michael Sarnthein y profesor doctor
Eugen Seibold del Instituto Geolagico y Pa.
leontologico de la Universidad de Kiel, Re-
piblica Federal Alemana.

(. A. Losana

Varencio, D. A.: El magnetismoe de las
rocas, EUDEBA, Buenos Aires, 1980.

La década del 60 constituye en la historia
de las Ciencias Geoligicas un hito que
marca el comienzo de una verdadera trans-
formacion en el pensamiento geologico sobre
los procesos dinamicos que sufre nuestra
tierra. Esta revolucion de las ideas hizo eclo-
sion con la carta que Wilson hizo llegar al
GEOTIMES en 1968 en respuesta a la de
Beloussov, clamando por una union de las
distintas disciplinas de las Ciencias Geologi-
cas para el estudio dindmico del planeta.

Sin lugar a dudas el Paleomagnetismo ha
tenido un rol protagénico en esta revolucion,
tanto en los problemas de deriva oentinental
como en los de la propagacion de los fondos
oceani~~=, Las contribuciones de D. A. Va-
lencio, «  —1el aspecto, se remontan a esa
época, a raiz de su estadia en el centro mismo
de los propagadores del estudio de las pro-
piedades magnéticas de las rocas en New-
castle upon Tyne con Runcorn y Creer. La
obra de Valencio es, sin duda, muy completa
v refleja con toda claridad su amplia expe-
riencia no solo en rocas de Argentina sino
de otras partes de la tierra y de varias eda-
des geologicas. Su Laboratorio de Paleomag-
netismo, en la Facultad de Ciencias Exactas
v Naturales de la Universidad de Buenos
Aires, es un fiel reflejo de las multiples in-
vestigaciones sobre la aplicacion del magne-
tismo a diversos problemas dinamicos de la
corteza.

El libro de referencia, resulta de la con-
iuncion de su experiencia y trabajo tesonero.
Esta dividido en seis profuses capitulos,
cuatro de los cuales estan dedicados a las
propiedades magnéticas de los minerales, la
magnetizacion de las rocas v al campo mag-
nético terrestre productor de esas propieda-
des. Los otros capitulos son la esencia misma
del libro, fruto de sus contribuciones y de
las de su equipo, por lo menos en el campo
de la geologia como son los estudios paleo-
magnéticos y arqueomagnéticos y sus aplica-
ciones a los grandes problemas de las
Ciencias Geoligicas: la deriva continental,
la propagacion de los fondos oceanicos y la
teoria de la expansion, entre otras. Estos
han sido fundamentales en el conocimiento
de la dinamica terrestre, y su conjuncion en
una teoria unificada o global de las Ciencias
(zeologicas. En fin, se trata de un excelente
libro, de consulta permanente para geoligos
v geofisicos dedicados a desentranar los se-
cretos de esta noble ciencia. A. J. Amos
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29.1-82. En una ruta brasilefia, buscando
el fresco de sus costas y de su fronda, un
cruento accidente, un choque brutal y dos
vidas jovenes truncadas: Félix Raul y su
esposa Nelly, dos hijas mal heridas, un
hijo fracturade y cinco huérfanos. Tal el
terrible saldo de la tragedia.

La noticia triste conmociond a los petro-
leros y particularmente a los geologos, por
lo inesperada, por tratarse de un amigo y su
familia, y de un singular colega, querido
por todos, noble de alma y de progenie.

Nacido en Gualeguaychi, Entre Rios, el
21-11-27, no aleanzio a completar los 55 ainos
de vida.

Egresado de la Universidad Nacional de
La Plata en 1951 como doctor en Ciencias
Naturales, hizo el curso del Instituto del
Petrileo en la Universidad de Buenos Aires
obteniendo el titulo de Ingeniero Gedlogo
Petrolero en 1956.

Su actividad profesional la inicia en la
Direccion de Combustibles Solidos exploran-
do carbon en el sur de las zonas de los
lagos Posadas, Buenos Aires, San Martin y
Cardiel para volcarse luego al drea petrole-
ra. adiestrandose en las areas de Cacheuta
y Malargiie para integrarse definitivamente
al equipo profesional de Yacimientos Petro-
liferos Fiscales el 3-X11-56 en Comodoro
Rivadavia. Luego de la etapa exploratoria
pasa al area de desarrollo de la Gerencia de
Ingenieria de Reservorio y Geologia de Ex-
plotacion. ejerciendo las Jefaturas de Servi-
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cios en Cafadon Seco, Comodoro Rivadavia,
Plaza Huincul para desempeiiarse luego en
Sede Central como Supervisor y culminar
su carrera como Gerente en 1978, hasta su
retiro por jubilacion el 30-VI-79.

Su actividad no concluye, el pais evolu-
ciona y las empresas que llegan o se forman
para ejecutar la nueva politica petrolera
necesitan profesionales calificados. Sus servi-
cios como consultor son requeridos por
DESACI para el desarrollo del ecinturon
costero.

Particularmente inquieto en cuanto hace
a investigacidon de nuevos temas, tenaz estu-
dioso y de perseverante labor, muchas de
sus ideas siguen vigente y se continuan en
el estudio de los campos petroleros.

Sus especulaciones en la Cuenca del Gol-
fo de San Jorge para ubicar acumulaciones
de petroleo asociadas a cuerpos intrusivos
fueron acertadas.

Sobre la Cuenca Neuquina su aporte
hecho en el VI Congreso Geoligico de
Bahia Blanca, en 1976, dice de sus inquie-
tudes al aplicar los conceptos de maero y
microtectonica con [luidos de saturacion
como causantes de estas ultimas, al Campo
de Aguada San Roque, coneluyendo para el
mismo el efecto preponderante de la sobre-
carga.

También para el mismo campo y en base
al analisis geologico del drea, desarrolla un
modelo para explicar la fracturacion y de-
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formacion de los terrenos mesozoicos que
alojan hidrocarburos.

Por otro lado especula con las variaciones
de espesor para el caleulo de soterramiento
v variaciones de las presiones litoestaticas,
asignando una importancia basica para el
conocimiento fisurado, a la interaccion de
la litologia, fluidos vy temperatura con el
campo de esfuerzos vigentes.

Fue un estudiante promotor del estudio
de los ealeareos v elaboré su teoria para ex-
plicar la génesis de las dolomias de la
Formacion Quintuco en el flanco norte de
]ﬂ Dﬂr:‘ial ﬂ('u(]il'!]ll“ “I IHUIIE'I.“ PH]{"H'L‘UI("gi("}
disenado por Land et al. vinculando a
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dicho proceso la migracion y almacenamien-
to de hidrocarburos.

Indudablemente hay mas ideas impresas
en sus multiples trabajos pero en esencia,
trato de ir siempre un poco mas alla con
sus conclusiones valiosas.

Las Ciencias Geolégicas pierden, con su
temprana desaparicion, a uno de sus precla-
ros cultores y nosotres a los amigos en su
franco sentido, tan llenos de calida huma-
nidad. Dios los guarde en su reino, Nelly
v Félix,

Dr. Férix Robrico
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