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ISOTOPOS DEL OXIGENO EN HIDROGEOLOGIA E
HIDROLOGIA. PRIMEROS VALORES EN AGUAS DE

LLUVIA DE BUENOS AIRES

HECTOR 0. PANARELLO y CLAUDIO A. PARICA

Resumen

En este trabajo se analizan las causas prin-
cipales que originan el fraccionamiento isotopico
del oxigeno v se dan a conocer las técnicas
analiticas utilizadas en el Laboratorio de Iso-
topos Estables del Instituto de Geocronologia
y Geologia Isotdpica (INGEIS), para la deter-
minacién del contenido de oxigeno-18 en aguas.

Se presentan los wvalores obtenidos parm los
estindares internos del laboratorio y los prime-
ros resultados hallados en muestras de agua
de lluvia de las estaciones colectoras. operadas
por INGEIS:

En: Pabellén 2, Ciudad Universitaria, Ciudad

de Buenos Aires.

Ex: San Andrés, Provincia de Buenos Aires.

Los datos obtenidos permiten certificar la
reproducibilidad de las técnicas empleadas.

Lus valores §1%0 de las muestras de agua

de Iluvia, se correlacionaron con los registros

de temperatura media mensual y se obtuvieron
o8 coincidentes econ los esperades, de
acuerdo a wvalores encontrados en trabajos simi-
lares para otras estaciones de América del Sur.

Introduccidn

En los 1ltimos afios la utilizacién de las
técnicas isotopicas ha contribuido a la so-
lucion de diversos problemas en los campos
de la hidrologia e hidro ia. Los iso-
topos ambientales del hidrogeno ('H, *H
y *H), del carbono (!*C y 13C) del oxi-
geno (%0, ¥0 y '%0), han demostrado su
utilidad come trazadores naturales permi-
tiendo estudiar la relacion entre sistemas
acuiferos, asi como también seguir su evolu-
cion espacial y temporal.

Entre las principales ventajas de los
isotopos del oxigeno y del hidrogeno como
trazadores, se pueden citar:

a) No existe limitacion teérica con respecto
al volumen del sistema a estudiar. Por

Abstract

The factors producing oxygen isotopic frac-
tionation and the techniques used in the Stable
Isotope Laboratory of the Institutoe de Geocro-
nologia vy Geologia Isotépica (INCEIS) are
presented.

The results obtained on the Laboratory Internal
Standards and on rain water samples of
two stations in Buenos Aires are given.

The oxygen isotopic composition (3180) of
the rain water samples is correlated with the
mean monthly temperature; the results are
close to that expected for the latitude, based in
other studies.

ejemplo, cuencas de rios con extensio-
nes del orden de cientos o miles de
kilometros cuadrados.

b) Como no es necesario agregarlos, ya
que son “‘trazadores maturales”, no con-
taminan las aguas en estudio.

¢) Al ser constituyentes naturales de la
molécula de agua y poseer casi las
mismas propiedades fisico-quimicas, se
presentan uniformemente distribuidos
en el cuerpo acuoso, cumpliendo asi el
postulado de mezecla ideal.

De la medicion de los isétopes del car-
bono se comentaron varios de sus aspectos
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en trabajos anteriores (Panarello et al.,
1980; Linares et al., 1981); la correspon-
diente a los isotopos del hidrégeno sera
tratada en breve, siendo el objetivo del
presente trabajo la determinacion del con-
tenido de oxigeno-18 en aguas. Entre otros
temas sc consideraran:

- Las causas principales del fraccionamien-
to isotépico del oxigeno.

— La calibracion de los estindares internos
del laboratorio de Isotopos Estables del
INGEIS, a saber: INGEIS-6, agua co-
rriente de la ciudad de Buenos Aires
(ACBA); INGEIS-7, agua promedio
de océano (I-SMOW); INGEIS-8, agua
de precipitacion liviana de la Antartida
(I-SLAP).

— La medicion de muestras de aguas de
lluvia colectadas en dos estaciones ope-
radas por INGEIS: E-I1, ubicada en el
Pabellén 2, de la Ciudad Universitaria,
Buenos Aires (Long. 58°25°0; Lat.
34°35'S) y E-12 en la localidad de San
Andrés, provincia de Buenos Aires
(Long. 58°45°0; Lat. 34°30°S) y su
relacion con la temperatura media
mensual.

Definiciones y notacidn

Para cuantificar el fraccionamiento iso-
topico, se utilizan varios parametros que se
definen a continuacion.

Relacion isotopica: Es el cociente entre
el mimero de moléculas que contienen las
especies pesada y liviana,

N molec . Hs'%0
N molec . H:'%0

R18; 180 /160 =

Factor de [fraccionamiento: aA/B. Co-
ciente entre la relacion isotdpica en la
fase o sustancia A y en la fase o sustancia
B en equilibrio; por ejemplo, en el siste-
ma en equilibrio liquido/vapor sera

(130(}1&0} lil:[ p quﬂ ~
(1*0/1%0) vap  p H2'*0
= 1,009 a 20°C

216/18 =

donde p = presion de vapor.

Desviacion isotopica 8, definida como

180 =
(130/1%0)M — (150/0)E

l_flﬂn.-'n:n}E

= 1000

donde:
8: desviacion isotopica en partes por mil.
M: muestra.

E: estandar internacional, Fiena Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW; Craig,
1961; Gonfiantini, 1978).

Un valor de 8'%*0 positive significa que
el contenido de oxigeno-18 de la muestra
es mayor que el del estandar (muestra
enriquecida); uno negativo, lo contrario
(muestra empobrecida).

El ciclo hidrolégico y el fraccionamiento
isotopico del oxigeno

Si se consideran los isotopos estables del
oxigeno: %0, 170 y %0, como asi también
los del hidrigeno: 'H y 2D, existen cinco
tipos de agua con diferente pese molecular
y nueve posibles composiciones isotopicas
distintas. Ellas son:

Molécula Mass moler Molécula Masa molar

1. H: 180 18 6. D. 180 20
2. H, 170 19 7. HD 180 21
3. HD 180 19 8. D. 170 21
4 HD7O 20 9. D. 150 22

5. H: 180 20

De estas combinaciones, en hidrogeologia
e hidrologia se utilizan tres: H.'%0, H.'%0
y HD'™0 y a los fines de este trabajo
solo las dos primeras serin consideradas.

La diferencia en la masa molar es la
causa de las variaciones de la presion de
vapor del agua. Asi por ejemplo, una es-
pecie de masa molar 18 tendra mayor
presion de vapor que la de masa 20;
por ello, se producen fraccionamientos iso-
topicos importantes durante los cambios de
estado del agua.
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Los principales procesos productores de
fraccionamiento isotdpico son la evaporacion
y la condensacién, cuyos efectos serdn tra-
tados seguidamente.

Evaporacion

Debido a las diferencias mencionadas
para la presion de vapor de las moléculas
de agua de masas 18 y 20, la composicién
isotdpica de las fases liquida y vapor serin

Segiin el cuerpo de agua sobre el que
actie este procese, variaran las condiciones
finales del mismo. La evaporacién desde
el océano “reservorio infinito” no medifica
el contenido de oxigeno-18 de la fase Ii-
quida, por lo que el agua de mar presenta
una composicién isotépica muy uniforme
(Craig y Gordon, 1965), con una relacion
isotépica '*0/'%*0 prioxima a 2.,00.10-.
El océano puede considerarse como princi-
pio y fin del ciclo hidrolégico, lo que justi-
fica utilizar el agua de mar con estandar
internacional (V-SMOW).

El vapor del agua que escapa del océano
se empobrece con to al sustrato ori-
ginal un 9 %, ("0 = —9 %), en con-
diciones de equilibrio a 20°C (Dansgaard.
1964).

La evaporacion desde reservorios finitos
produce empobrecimiento isotépico en el
vapor y enriquecimiento en isotopos pe-
sados en la fase liquida. De acuerde a su
magnitud, la evaporacién tendra mayor o
menor importancia. Asi por ejemplo en
rios muy caudalosos este efecto sera de
poca importancia, mientras que sera de
valor en reservorios confinados como di-
ques, embalses y lagos.

Si se complementa el estudio de oxige-
'0-18 con el anilisis de deuterio, es posible
identificar aguas parcialmente evaporadas
de otras que no han sido afectadas por
“este cambio de estado (Payne, 1970).

Condensacién

La condensacién parcial sobre precipi-
taciones y la dependencia del factor de
fraccionamiento «'®/'® con la temperatura,
produce un mayor empobrecimiento en las
lluvias consecutivas, lo que da lugar a los
denominados efectos de “altitud”. “latitud™,

“continental” y a las llamadas variaciones
estacionales (Plata Bedmar, 1979).

El efecto de “altitud” se debe a que el
vapor residual después de la precipitacion
es mas “liviano” que el original. Este
proceso se repite a medida que la masa
de aire asciende. De esto se deduce que
las precipitaciones en las montaiias son
mas ligeras a medida que aumenta la alti-
tud. En regiones de clima templado, este
efecto oscila alrededor del 0,3 %, por cada
100 metros de variacion en la altitud (Plata
Bedmar, 1979). Es decir, para un aumento
de altitud de 100 metros las precipitaciones
experimentan una disminucion en el valor

de §'%0 de 0.3 %.

El efecto de “latitud” se debe a que el
fraccionamiento isotépico producido duran-
te los cambios de estade, aumenta con la
disminucion de la temperatura (Dansgaard.
1964). De esto se desprende que las pre-
cipitaciones de altas latitudes son mas po-
bres en oxigeno-18 que las ecuatoriales.
Este efecto quedo fehacientemente demos-
trado por medio de los resultados publi-
cados para las muestras de la red mundial
de estaciones del OIEA.

El efecte “continental” es el empobre-
cimiento sucesivo en oxigeno-18 de las llu-
vias, a medida que éstas avanzan hacia
zonas mas mediterraneas. Una nube for-
mada en zonas marinas tendra una com-
posicion isotopica similar a la del sustrato
que le dio origen; esta nube descargara en
las primeras lluvias en zonas proximas al
mar, la fraccion mas rica en oxigeno-18,
de modo que al avanzar sobre el continente
se empobrecera en ese isdtopo.

Existe ademas el llamado “efecto de
cantidad” definido como wun empobreci-
miento en oxigeno-18 a medida que se
incrementa la cantidad de precipitaciones.
Este efecto no esti cuantificado hasta el
presente (Dansgaard, 1964; Albero y Pa-
narello, 1980).

La evaluacion de cada uno de estos
efectos, conjuntamente con el planteo de
los balances isotopicos, es lo que permite
resolver o por lo menos acotar problemas
tales como: origen de la recarga, fuga en
diques, conexion entre acuiferos, saliniza-
cion de aguas, relacion entre aguas super-
ficiales y subterraneas.
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La aplicacion de estas técnicas dio lugar
al nacimiento de una nueva disciplina de-
nominada Hidrologia Isotépica.

Técnica experimental

Generalidades

El agua no es una sustancia apta para
la medicion de la composicion isotopica
del oxigeno en un espectrometro de masas,
ya que presenta un marcado “efecto me-
moria” entre muestra y muestra ya que
la velocidad de bombeo es muy lenta a
temperatura ambiente.

En base a lo senalado se implementaron
varias técnicas para el tratamiento de
muestras de agua (O'Neil y Epstein, 1966;
Majoubé y Nief, 1968). De ellas en
INGEIS se opté por el llamado *‘método
de equilibracion” (Epstein y Mayeda,
1953), que presenta excelente reproducibi-
lidad, ademas de una sencilla operaciom.
Este método se basa en la transferencia del
oxigeno-18 contenido en la muestra de agua
a analizar, al dioxidoe de carbono de un
tubo, en condiciones de equilibrio a tem-
peratura constante.

El diéxido de carbono es un gas optimo
para la medicion de relaciones isotopicas
por espectrometria de masas, ya que no
posee “efecto memoria™, tiene alta velocidad

de bombeo y es compatible para las medi-
ciones de carbono-13 en carbonatos y de
oxigeno-18 en carbonatos y silicatos.
La reaccion de intercambio es la si-
guiente:
H.150 4+ C%010 = H.1%0 4+ (15010
(1)

El factor de fraccionamiento CO./H.O
definido como:

(*80/1%0) CO.

CO:/Hy0 = —
o/ H (**0/1%0) H.0

(2)

es igual a 1,0412 &= 0,0001 a 25°C de
acuerdo a O'Neil et ol. (1978), por lo
que el CO: estara enriquecido en 41,2 %,
con respecto al agua en equilibrio a esa
temperatura.

Linea de extraccion

La linea de extraccion utilizada en
INGEIS es en esencia la descripta vor
Epstein y Mayeda (1953) modificada vor
Rochter (1970) y adaptada a los mate-
riales y posibilidades de nuestro pais. Un
esquema de ella puede verse en la figura 1.

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION

En eada uno de los doce colectores con
un volumen individual de 80 ml, se colo-

sistema de

alle watsn

(A

M: mandémetro; A: reservorio de COu; B: Linea de wvacio; P: medidor

Pirani; V: volumen de ex-

pansidn; T:: trampa con N: liguido; T:: trampa con hielo seco.

Fig. 1. — Linea de preparacion de CO: equilibrado con H.O.
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can 5 ml de muestra de agua y se conectan
mediante una union esmerilada al peine
de capilares de acero inoxidable (B). Por
bombeo se extrac el aire disuelto para lo
cual se aprovecha que los capilares pre-
sentan una alta impedancia al vapor de
agua, lo que permite regular la velocidad
del bombeo del proceso. La trampa T,.
sumergida en una mezcla refrigerante de
nitrogeno liquide, es desmontable para
permitir la eliminacion de los restos de
vapor de agua, protegiendo de ese modo
al sistema de bombeo.

Paralelamente en el reservorio (A) se
prepara una cantidad de CO: suficiente
(540 mm Hg medidos en el mandémetro
M); se lo purifica congelandolo y hacien-
do wvacio sobre él, consiguiéndose de esta
manera eliminar los gases livianos como
N'_D, 02, eteétera.

Una vez que las muestras se hallan des-
zasificadas se expande el CO. sobre ellos.
Previo cerrado de los colectores, se retiran
del peine y se colocan en un bafio termos-
tatizado econ agitacion a 25°C + 0,1°C du-
rante 18 horas aproximadamente, hasta
alcanzar el equilibrio de la ecuacion (1).
Al cabo de ese periodo, las muestras son
transferidas una a una al volumen de re-
ferencia (v). Se purifican por pasaje a
travées de T: (trampa inmersa en hielo
seco) y son finalmente colectadas en un
recipiente evacuado, enfriade con nitroge-
no liquido.

Las muestras de referencia INGEIS-6.
INGEIS-7T e INGEIS-8 son intercaladas en
el peine en forma aleatoria, y se utilizan
para verificar el correcto funcionamiento
del sistema de medicion.

Espectrometria de masas

Las muestras asi preparadas se analizan
en un espectrometro de masas Micromass
602-D, para lo cual se las compara con
la referencia de trabajo INGEIS-9 (Tan-
que de CO,)*, que es el mismo gas que
se utiliza para equﬂx]:lrar las muestras. De
este modo se minimizan los errores debidos
al contenido no nule de oxigeno-18 en el
gas de referencia (Gonfiantini, 1979). El
procedimiento de medicion y calculo, se
efectiia de acuerdo a lo establecido en tra-
bajos anteriores (Panarello et al., 1980;
Linares et al., 1981).

® OOy comercial: 3830 = —234%.

=1

Resultados analiticos
Muestras patrones

Con el fin de poseer muestras calibradas
para afinar las mediciones y verificar la
marcha del proceso total: linea de extrac-
cion-bafic termostatizado-purificacion del
CO.-espectrometria de masas, se prepararon
tres patrones con contenidos de oxigeno-18
apreciablemente distintos y se han estable-
cido los valores de §'®0 con respecto al
estandar internacional V-SMOW.

El primer estandar “Agua Corriente de
Buenos Aires” (ACBA), INGEIS-6, co-
rresponde a una muestra de agua tomada
en el Pabellon 2 de la Ciudad Universi-
taria, ex-sede de INGEIS luego de dejar co-
rrer el fluido durante 48 horas. Fue medida
en la seccion de Isotope Hydrology de los
laboratorios del Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), en Viena, di-
rectamente contra el patron primario
V-SMOW. Se la almaceno en ampollas de
10 ml de capacidad, para evitar la cva-
poracion y contaminacion. Su valor se lo
toma como base para los demis estandares
de laboratorio.

El segundo, I-SMOW, INGEIS-7, pre-
tende ser similar al original Viena-SMOW.
Se obtuvo destilando hasta ecasi sequedad
25 litros de agua del océano Atlantico,
tomada suficientemente alejada de la costa
¥ a una profundidad tal que permita des-
preciar efectos de contaminacion y evapo-
raciones locales.

El tercero, I-SLAP, INGEIS-8, provie-
ne de nieve “liviana” precipitada en la
Antartida Argentina. Aunque su valor no
es comparable con el estindar internacional
SLAP (Gonfiantini, 1978), es suficiente-
mente negative para servir como punto in-,
ferior de escala, de la mayoria de las
aguas metedricas.

Los valores obtenidos para los tres es-
tandares de INGEIS, se presentan en el
cuadro 1. :

Observando el cuadro 1 se puede apre-
ciar que la reproducibilidad (S) es buena
para los tres estdndares y ha mejorado en los
ultimos analisis. Es suficiente para la mayo-
ria de los estudios hidrogeologicos.

El valor 3'*0 de I-SMOW, —0.34 %o
difiere muy poco del de V-SMOW: 0.00 %,.
la diferencia es atribuible al pequefo frac-

cionamiento producido durante la destila-
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CUADRO 1. — Valores de 5180%; de los tres estdndares de INGEIS, con respecto a V-SMOW

Estand Ingeis-6 Ingeis-7 Ingeis-8
. {ACBA)® {I-Smow ) (I-Slap)
Némero 5180% Ext. N¢ S180¢%. Ext. Ne 5180%.
1 —-573 H-01800010 — 0,55 H:01800017 — 16852
2 —5,67 H-01800016 — 0,38 H.01800003 — 1654
3 —8,00 H.01800026 — 0,30 H.01800013 —18985
4 H:01800035 —0,59 H-01800025 — 16,38
] H:01800083 — 0,30 H. 01800045 — 16,46
B H.01800064 0,15 H:01800072 — 16,72
i H-01800065 —0,20 H.01800053 —18,85
8 H-01800087 —0,35 H-01800061 —16842
9 H:01800068 — 0,40 H.01800249 —1645
10 H-01800069 — 0,30 H-01800055 — 18,35
11 Hs01800233 — 025 H.01800059 —16,82
12 H.01800302 — 16,50
13 H:01800323 — 16,62
14 H-01800325 — 16,56
15 — 18,56
Valor - -
medio ¥ & = =580 x=-034 x= —186,59
bilidad §=0,18 5=0,13 5=017

cién, ya que fue imposible llevarla a total
sequedad.

Como ya se suponia el 8180 de I-SLAP,
—16,59 % es sensiblemente superior al
SLAP original, — 55,5 %, pero de todas
formas, es dificil que muestras de aguas
meteoricas tengan valores mas bajos. Por
lo dicho, resulta de utilidad junte con
I.SMOW como puntos fijos para inter-
polacion (Dansgaard, 1969; Linares et al.,
1981).

Muestras de investigacidn

INGEIS ha planeado la instalacion de
una red nacional de colectores de aguas

de lluvia, para medir en las muestras
mensuales obtenidas su composicion isoto-
pica y la concentracién de tritio. De la red
mencionada se presentan en este trabajo
los valores de 8'*0 hallados para las dos
primeras estaciones, La estacién E;; opera
desde fines de 1978 y se ubica en la terra-
za del Pabellén II de la Facultad de Cien-
cias Exactas y Naturales, UBA (Ciudad
Universitaria, Buenos Aires); la estacion
Eiz que opera desde mayo de 1979, se
halla situada en la localidad de San Andrés.
provincia de Buenos Aires.

Las mediciones §'#0 se han llevado a cabo
por pares correspondientes a ambas estacio-

CUADRO 2. — Valores de §150% para las muestras de agua de las estaciones INGEIS:
En, Ciudad Universitaria y Ep, San Andrés

Afio 1978 1979

1950 1981

Prom. T.Media
Enero -23 3.6 -33 —-58 08 31 24.1
Febrero —-1.1 —8.5 -3.3 - 08 -29 23.0
Marzo 7.2 —6.2 —3.3 — =37 =81 21.3
Abril -98 —8.0 -368 -85 =51 862 16.4
Mayo —6.8 —62 —49 —46 =151 -39 =52 13.6
unio —8.0 —-58 50 -89 112 — —89 10.3
}II;HU =27 =31 —45 —3.9 —3.5 10.7
Agosto —3.7 —43 =23 —3.6 -35 11.8
Setiembre —2.4 —21 =17 2.0 —2.1 13.8
Octubre -1.3 1.8 -—-25 —=1.3 =1.7 168.3
Noviembre 52 —8.0 —48 37 —19 —-1.3 19.9
Diiciembre —3.6 -85 =386 1.2 2.7 222
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nes para un mismo mes. A fin de minimizar
los errores, se coloca en cada serie junto a
cuatro pares, los tres estindares de INGEIS.
De esta manera los valores son facilmente
com les,

Los resultados obtenidos se presentan en
el cuadro 2.

Si se grafican los valores de §'°0 de
las estaciones E;; v Ei2, en funcién de los
meses correspondientes (figura 2), se
puede observar que si bien muchos puntos
son casi coincidentes, otros difieren sensi-
blemente. En algunos casos las muestras
de E;; se hallan enriquecidas respecto de
las de E;2 (para el mismo mes) y viceversa.

Para justificar estas diferencias se hace
necesario un estudio meteorologico com-
pleto fuera del alecance de este trabajo.
Tentativamente se eshozan fenémenos com-
petitivos que pueden modificar los valores
basicos hacia uno u otro lado.

a) Mezcla de agua de lluvia con humedad
procedente de la evaporaciin del Rio
de la Plata (8'%0 2 —159%,), que

llevaria a las muestras de E;; a ser mis

pobres en oxigeno-18, que las de E;s.

b) Un ligero efecto continental que hara
mas negativas a las muestras de Ep»
que lﬂﬁ de En.

La composicién dependeri de qué efecto
predomina en cada ecaso particular, las con-
diciones ambientales, la direccin de los
vientos y los errores de la coleccion de
las muestras.

En lineas generales, la distribucion de
los valores de 3'®0 sigue una sinusoide

w 14
d 0%

vibow

acompanando las variaciones de la tempe-
ratura media mensual.

A fin de cuantificar este iultimo punto,
en la figura 3 se grafican los valores de
880 de ambas estaciones contra la tem-
peratura media estadistica de cada mes.
Al hacerlo, se puede observar que estan

ELJ TR - DN T A ) T e

Fig. 3. — Correlacién entre el 180 y la tempe-
ratura media mensual.

definidas dos rectas, una correspondiente
al periodo noviembre-junio y otra al de
julio-octubre. La existencia de més de una
recta de correlacion se debe a la accion
de al menos dos composiciones iniciales de
vapor del agua que dio origen a las lluvias
(Albero y Panarello, 1980). Si se elimina
el punto correspondiente a marzo (3), que
se desvia de la conducta general, se obtie-
nen los siguientes parametros:

(1) Julio-Octubre §'*0 =
= (0,36 =0,16)T — (7.4 == 14)r =
= 0,93

Fig. 2. —Valores 3180 para las estaciones En v Ep en funcién del mes correspondiente (ver texto),
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Noviembre-Junio 80 =
=(0,30 = 0.10)T — (10 = 1)r =
= 0,86

En el cuadro 3 se listan los valores
para 8'%0 en funcion de la temperatura
para distintas estaciones del hemisferio
sur, segin Albero y Panarello (1980). a
los e se les ha do el promedio
entre E;; y E;2 obtenido en este trabajo.

El valor de la pendiente de la recta
(d§'%*0/dT) concuerda con la esperada por
extrapolacion de los valores citados.

Conclusiones

En base a los resultados hallados en
este trabajo se pueden eshozar las siguien-

tes conclusiones:

1. La calidad de la operacion del labora-
torio de Isétopos Estables del INGEIS,
para la medicion del contenido de
oxigeno-18 en muestras de agua, es
satisfactoria.

2. La reproductibilidad analitica obtenida
en la medicion de los estandares inter-
nos, e3 com le con la obtenida en
los laboratorios del OIEA, Viena. Esto
permite asegurar que la calidad de los
datos analiticos es buena, para la ma-
yoria de los etsudios hidrogeolagicos.

3. A pesar de la cantidad limitada de
datos disponibles para las muestras

Heéctor 0. PanarerLro v Cravoio A. Parica

investizadas y a la existencia de fuer-
tes desviaciones de ellos, la correlacion
entre los valores de 3'%0 y la tempe-
ratura es buena y seguramente mejo-
rara con el mayor niumero de resul-
tados. Los datos hallados permiten
demostrar su concordancia con los va-
lores predecibles para Buenos Aires
sobre la base de otros estudios.

Esto permite relacionar la composicion
isotopica con parametros facilmente obte-
nibles en areas donde no hay informacion
de base, pero de la cual se conoce la tem-
peratura media.
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Estacidn Pendiente Temperatura Media
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Il 033 = 0.04 — 737 14 17
12 Promedio 10 + 15
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ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOQUIMICOS DEL GRANITO
PERALUMINICO DE LOMA PELADA,

TAFI DEL VALLE, TUCUMAN

JULIO SAAVEDRA ALONSO, ALEJANDRO

JOSE TOSELLI y JUANA N. ROSSI DE TOSELLI

Resumen

El granito peralumimm de Loma Pelada, es

determina un
tectdnico parumla.r y diferente del que se in-
truven otros granitos de Cumbres Calchaguies
v Acondquija.

Un granito de dos micas constituye la facies
més antigua a partir de la cual evolucionaron
los demis granitos muscoviticos vy sus apdfisis..
Petrogrificamente se distinguen: 1) granitos de
dos micas con plagioclasas zonadas desde Ans
a An., cuyos nicleos frecuentemente estin seri-
citizados y/o epidotizados. Este dltimo mineral se
forma también a partir de la biotita ¥ es muy
comin; 2) granitos muscoviticos masivos, con
plagioclasa de Ans a Anw v An, a An, ¥
con granate eubedral accesorio; 3) granitos mus-
coviticos en filones v con tendencia aplitica,
con plagioclasa desde Anw 2 Ans vy mds ricos
en granate; 4) autolitos de granite de dos
micas incluido en filones de granito muscovi-
tico v 5) pegmatitas v venas de cuarzo con
turmalina.

Tanto la informacién geoquimica como mine-
ralégica indican claramente el caricter hiper-
aluminico v su alto grado de evoluciin relativa,
comparado con la tendencia caleoalealina nor-
mal. La muscovita se presenta tantp con carac-
teres primarios como . compara-
cién geoquimica de estos granitos con la serie
evolutiva normal, indica claramente més de un
tipo de mecanismo evolutive. Su génesis pro-
funda parece ser clara v en relacion con el
entomo  geolbgico.

Introduccién

Las variaciones litologicas y ubicacion
geotectonica de intrusion del granitoide de
Loma Pelada nos motivé a estudiar deta-
lladamente los aspectos petrogrificos y geo-

Abstract

The peraluminous granite from Loma Pelada
is an epizonal pluton which was emplaced during
the Famatnian Cycle on striped schists. These
belong to a metamorphic environment corres-
ponding to transitional facies with green-schists
to amphibolite facies.

The emplacement zone is a regional megashear
which was reiteratirely active since the Lower
Paleozoic. is determines a tectonic particular
setting, different f{rom the other granites of
Cumbres Calchaquies and Aconguija.

A granite of two micas constitutes the oldest
facies from which the other muscovitic granites
and their apophysis evolutioned.

We have petrographically distinguished: 1}
granites of two micas with zoned plagioclases
fron Ans to An., whose nucleous are with
sericite and/or epidote usually. This last mineral
is very common and is also formed from biotite;
2) masive granite muscovite, with plagioclase
of Anm to An, and Am, to An. and with
euhedral garnet; 3) muscovitic granite dikes
with aplitic texture, with plagioclase from Ans.
to An: and with more proportion of gamet;
4) Autoliths of two micas-granite in muscovitic
granite veins; 5) pegmatites and quartz veins
with tourmaline.

The geochemistry and the minemlogic in-
formation indicate clearly the peraluminous
character and its high degree of relative evolu-
tion which ecan be compared with in the
calcalkaline normal trend. The muscovite pre-
sents primary and characters. The
geochemical comparison of this granites with a
normal evolution series, indicates clearly more
than one class in their evolutivon
The deep petrogenesis seems to be clearly related

to the regional geological framework.

quimicos de las distintas fases, con el ob-
jeto de establecer sus interrelaciones ¥
proponer . un esquema petrogenético para

su emplazamiento y evolucion.
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Ubicaciéon y antecedentes

El granito de Loma Pelada se ubica con
posicion meridiana en el valle tectonico de
Tafi que separa a las Cumbres Calcha-
quies del Aconquija, formando un cerro
aislado, cuyo flanco oriental muestra clara-
mente los afloramientos granitoides y sus
contactos con los esquistos bandeados; no
asi el occidental que se encuentra totalmente
cubierto por sedimentos cuartarios de ori-
gen eolico, que impiden cualquier tipo de
observacion. Sus coordenadas geograficas
son 26°45° de latitud sur y 65°40" de lon-
gitud oceste.

Estas rocas ya fueron mencionadas por
Ruiz Huidobro (1972) en su hoia geolo-
gica, que describe a los granitos como mus-
coviticos y granatiferos y se la considera
como la prolongacion norte del granito del
Cerro Nufiorco Grande. Asimismo R.
Gonzalez (com. pers.) realizo una datacion
sobre muscovita, por el método potasio-
argon que dio una edad de 409 m.a.
Baldis et al., (1975) definen la megafraec-
tura de Tafi, en la cual esta contenido este
intrusivo.

Caracteristicas generales

El granilo aflora en el sector nororiental
de la Loma Pelada y tiene una forma grose-
ramente triangular, con su vértice en el
norte y su base menor en el sur. Su eje
mayor es de orientacion noroeste y con
una longitud aproximada a los 3,5 km y
con un ancho maximo este-oeste proximo
a 1,5 km y una superficie de 2,6 km®. La
extension real de este pluton es mayor, pe-
ro actualmente esta cubierto en gran parte
por sedimentos eolicos cuartarios.

Los eventos que produjeron el meta-
morfismo, asi como la intrusividad tuvie-
ron lugar durante el ciclo Famatiniano,
dentro del sector oriental de las Sierras
Pampeanas septentrionales (Caminos 1979)
que seria a grandes rasgos correlacionable
con el ciclo Caledénico del hemisferio nor-
te. En este ciclo se produce la intrusion
de la gran mayoria de los cuerpos grani-
toides, como asi también intensa migma-
tizacién y metamorfismo de grado medio
a alto (Acefiolaza y Toselli 1981). Este
plutén en razén de su lugar de emplaza-
miento debe presentar diferencias notables,

con otros cuerpos de la region que se
han intruido en zonas tecténicamente mas
estables.

El pluton de Loma Pelada esta dentro
de la megafractura de Tafi (sensu Baldis
et. al, op. cit.) que separa el bloque Cal-
chaqui Austral del bloque del Aconquija.
Segiin los mencionados autores, esta mega-
fractura tendria caridcter inverso de alto
angulo, en la cual el movimiento relative
de los bloques habria sido el ascenso del
Aconquija y descenso de las Cumbres Cal-
chaquies, como consecuencia del empuje
Andino que habria reactivado esta vieja
linea de debilidad.

Ambiente geoldgico

Metamorfismo: Las parametamorfitas
(esquistos bandeados) que le sirven de ca-
ja al granito, son bastante monotonos en
su mineralogia en razon de que su evolu-
cion se produjo a partir de material sa-
mitico y samopelitico, con intercalaciones
de pequeiios lentes carbonaticos.

Las rocas samiticas y samopeliticas pre-
sentan asociaciones minerales de cuarzo,
biotita, muscovita, granate, estaurolita, clo-
rita y plagioclasa, con escaso desarrollo de
sillimanita y andalusita, productos todos
ellos del polimetamorfismo que se situan
en el campo de transicion de la facies de
esquistos verdes a facies de anfibolitas
(Toselli y Rossi de Toselli 1975).

Las lentes de calcosilicatos zonados, por
su parte (Rossi de Toselli et. al. 1982),
muestran también asociaciones minerales
que incluyen cuarzo, plagioclasa calcica,
clinozoisita, epidoto, hornblenda actinolitica
y granate, junto con escaso didpsido y bio-
tita, que permiten determinar en base a
resultados experimentales y evidencias geo-
logicas observadas, que el climax del meta-
morfismo regional corresponde a P, — 3
— 3.3 Kb y T°® == 510 — 530°C.

Tectinica: Las observaciones de la es-
tructura regional muestran efectos de poli-
deformacion, microplegamientos y desarro-
llo de superficies S. En la inmediata veein-
dad del contacto gramitico (ver mapa), la
medicion de superficies S;, denota eclara-
mente intrusion de tipo domiforme que
levanta a los esquistos de la caja. En el
sector noroeste de Loma Pelada y sobre el
cauce del arroyo Morales encontramos que
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los esquistos tienmen valores de rumbo N
60°E con buzamiento 30°NO. En el nor-
este de la loma. los valores de rumbo son
N 144°E y buzamiento 12°NE; mientras
que en el extremo sur el rumbo es N 120°E
con buzamiento 54°NO. Las mediciones
realizadas sobre los tabiques de esquistos
que se encuentran en la quebrada del ece-
menterio, muestran variaciones segun con-
sideremos los afloramientos proximos a la
boca de la quebrada o los de sus cabeceras.
Los ultimos tienen esquistosidad S; con
rumbo N 134°E y Luzamiento 36°50;
mientras que los primeros estin con rum-
bo N 168°E y buzamiento 68°NE. Acui
mismo la esquistosidad S; es de rumbo N
74°E y buzamiento 80°SE.

Estas orientaciones que presentan los
esquistos son evidencias claras para inter-
pretarlas como formadas por um intrusive
de tipo démico.

Petrografia y mineralogia

Petrograficamente se distinguen: 1) gra-
nitos de dos micas; 2) granitos muscoviti-
cos masivos; 3) granitos muscoviticos en
filones; 4) autolitos v 5) pegmatitas y
diques de cuarzo.

1)Granitos de dos micas: Son rocas de
grano mediano, granulares de textura hi-
pautomdrfica. Los fenoeristales son muy
raros o ausentes. El color varia de rosado
a blanco y se destacan las laminillas de
biotita.
 Mineralogia: La plagioclasa es el feldes-
pato predominante. Aparece en tablas eu-
hedras marcadamente zoneadas, con un
miicleo que varia entre An35 a An30, la
zona de borde entre An20- Anl4.* El
micleo estd casi siempre alterado. Comun-
mente se forman laminillas de sericita que
reemplaza al feldespato a través de planos
de clivaje v un epidoto del grupo de la
clinozoicita, en pequeiios parches. La zona
de borde esta libre de alteraciones (foto 1).

El microcline es subordinado con res-
pecto a la plagioclasa, se presenta anhedral
y es de formacién tardia. Contiene inclu-
siones poco frecuentes de cuarzo seudo-

®* La composicidn de las plagioclasas fue de-
terminada con platina universal utilizando las
tablas determinativas de Turner (1947) en s
version corregida por Slemmons (1962) v las
tablas de Burd et. al. (1967). El estado es-
tructural de las plagioclasas es siempre hajo.

hexagonal (cuarzo beta) y tablas euhedra-
les de plagioclasa, biotita y muscovita.

En el limite entre la plagioclasa y el
microclino son frecuentes las mirmequitas
de reaccion, de morfologia bulbosa, conve-
xas hacia el feldespato potasico al cual
penetran. Este tipo de mirmequita penetra-
tiva es el mas frecuente en estos granitos
y perteneceria al tipo de reemplazo, segin
Becke (1908) y mas recientemente Phillips
(1980) (foto 2).

La biotita es el mafito dominante y esta
frecuentemente alterada en un epidoto li-
geramente pleocroico de color amarillento.

Otras alteraciones frecuentes son clorita
y algo de titanita.

La muscovita forma laminas mayores de
forma tabular-romboidal y otras euhedras
incluidas en feldespatos, que serian de ca-
rdcter primario. asi también las que estin
encerradas o incluidas por biotita (foto 3).

El cuarzo presenta secciones seudohexa-
gonales incluidas en feldespatos, que indi-
can una cristalizacién temprana; prosi-
guiendo luego su consolidacion finalmente
reflejada en su ecardcter intersticial junte
con el microclino.

2) Granitos muscoviticos masives: Son
rocas de grano medio generalmente granu-
lares v raramente se presentan em textura
apliticas, Su color varia entre rosa fuerte
y palido. Se distinguen por la ausencia de
biotita; muscovita abundante y la presen-
cia de granate en pequefios dodecaedros.

Mineralogia: La plagioclasa es predomi-
nante, se presenta en tablas subhedras. Con
cierta frecuencia forma ecristales mayores,
sin llegar a ser fenocristales; son homogé-
neas, careciendo de zoneado y es tipica la
presentacion de superficies turbias de al-
teracion (caolin?). La composicion es
predominantemente sidica, oscilando entre
oligoclasa acida (Anl6-12) en los tipos
de granito de transicion y albita (Anl0-3)
en los tipos de granito exclusivamente

Las estructuras mirmequiticas son mas
raras en estas rocas, pero existen algunos
intercrecimientos en plagioclasa, que no
penetran en el microclino. Este tipo puede
denominarse como mirmequita de exsolu-
cién, segin Schwanthe, in Phillips (op.
cit.) (foto 4).

El microcline es tardio, intersticial e in-
cluye a menudo tablas euhedras de plagio-
clasa sodica. Es frecuente la presencia de
parches de microclino en esta 1ltima indi-
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cando relaciones de reemplazo, También
es evidente una albitizacién tardia por la
presencia frecuente de delgadas venillas de
albita que separan los limites de grano
entre feldespato potdsico. La albita con
textura de damero o chess board es también
comin y se distingue ademéas por su lim-
pidez (foto 5).

3) Granitos muscoviticos en filones: Tex-
turalmente casi no se diferencian de los
anteriores, pero algunas secciones son de
grano mas fino y tienden a ser apliticas.

La muscovita, tanto en uno como en
otro tipo, es abundante y su textura su-
giere un caracter primario.

La plagioclasa es netamente albita con
oscilaciones entre An8-3. Es muy frecuente
el tipo damero. asi como el relleno fisural.

El granate es pequeiio, forma frecuente-
mente agregados (foto 6) y esta casi siem-
pre bien formado. La medicion aproximada
del indice de refraccion, sugiere un alto
porcentaje de almandino.

La apatita aparece en granos grandes
aislados.

4) Autolitos: Se encontraron en los gra-
nitos muscoviticos filonianes. Son inclu-
siones redondeadas de varios centimetros de
diametro, que se destacan por su tono os-
curo y grano fino, casi aplitico (foto 7).

La composicién mineraldgica es prictica-
mente la misma que la de los granitos
biotitico-muscoviticos, deseriptos anterior-
mente.

La plagioclasa es el unico mineral sub-
hedro, zoneada (An 27-14), con sus ni-
cleos frecuentemente epidotizados. Este
efecto se nota también en la biotita (foto
8).

5) Pegmatitus y digques de cuarzo: Los
cuerpos pegmatiticos forman laminas de 2
a 3 m de espesor que se caracterizan por
su grane gruese, encontrandose alojadas
dentro del granito biotitico. Estdn com-
puestas por mieroclino, albita, cuarzo, mus-
covita y granate. Este ultimo se desarrolla
en cristales de algunos centimetros, bien
formados en dodecaedros combinados con
icositetraedros.

Las venas de cuarzo con turmalina, no
son abundantes, mds que en sectores re-
ducidos, con espesores que no superan vo-
cos centimetros, excepcionalmente llegan a
tener rango de metros.

Consideraciones sobre la cristalizaciéon

Un hecho destacable desde el primer
momento es la abundancia de facies y la
estructura de su distribuecion. Los diques
SON NUINErosos, pero son escasas las oca-
siones en las que se pueden definir com
nitidez sus limites, ya que cambian gra-
dualmente a la roca de caja y, muchas veces,
es dificil apreciar diferencias entre estas
rocas y los granitos masives. Asimismo, es
notoria la frecuenecia de productes de
cristalizacion de grado bajo (masas pegma-
toides, estructuras graficas, cavidades mia-
roliticas, vénulas siliceas microcristalinas,
minerales ricos en volitiles, ete.). Las pla-
gioclasas mis calcicas no sobrepasan el
término andesina acida y los feldespatos
potdsicos son muy pobres en pertitas; aun
considerando con todas las logicas reservas
los criterios usuales de diagnosis de mus-
covitas magmaticas primarios (cardcter
precoz, forma romboidal, presencia comin
como inclusiones de bordes netos en fel-
despatos, ete.), es evidente que éstas exis-
ten (como también aparecen inequivoca-
mente muscovitas secundarias) y, por lo
tanto, cabe hablar de un saturado
en agua (Saavedra, 1978; Miller ei. al.
1981).

Al existir dos feldespatos de composicio-
nes extremas sodica y potasica, como se
indic6, alcalinos y de caricter subsolvus
(los feldespatos secundarios son raros),
puede definirse una presion minima, (véa-
se fig. 1); esta asociacion solamente podria
aparecer para presiones superiores a la in-
terseccion de la linea critica de dos fel-
despatos (esto es, subsolvus) con la curva
de existencia de dos feldespatos y wolatiles
(linea situada a valores de P y T algo mas
superiores a la curva de fusién granitica
indicada en la fig. 1), superior a los 3
Kb (aproximadamente) que establecieron
Rossi de Toselli et. al. (op. eit.), para el
encajante. Sin embargo, Pichavant (1981)
ha resaltado, que la presencia de boro
(indudable en esta zona por la existencia
habitual de turmalina) rebaja considerable-
mente las P y T, coincidiendo con Man-
ning (1981) al fenémeno paralelo, del
flior, en el mismo sentido (son frecuentes
en Loma Pelada, minerales que contienen
este elemento: micas, apatita, turmalina,
etc.}), lo que implica la posibilidad de em-
plazamientos, mas superficiales, a menor
presion. Aunque la fig. 1, indica que no
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Fig. 1. — Influencia del contenido de boro
sobre la cristalizacién granitico y fendmenos
derivados. Las curvas se han tomado, por
extrapolacién, de Pichavant (1981), desde un
magma saturado en agua sin boro (0 %) has-
ta otro con el 12 % en B0y Lc es la linea
criica del solvus de feldespatos alcalinos
{Thompson v Waldbaum 1869; Morse 1970).
P, y Py son las curvas de estabilidad de los
epidotos con los porcentajes de molécula hipo-
tética de pistacita del 9 (poco ferrifera) v
del 33 (ferrifera), respectivamente (Holdaway
1972). Otros datos, en Pichavant (op. cit.):
de Thompson (1974) y Chatterjee ¥ Froese
(1975), para la reaccifn muscovita (M) +
albita (Ab) + cuarzo (Q) = feldespato po-
tisico (Or) + silicato aluminico (A) -+ vapor
(V). La divisoria andalucita (and), sillima-
nita (Si) es de Holdaway (1971).

puede existir muscovita primaria (tipica
en el plutén estudiado) a presiones infe-
riores & unos 4 Kb (magma saturado en
agua; con otro fundido, la presién seria
atin mayor, como evalia Kerrick (1972).
Anderson y Rowley (1981) probaron que
si la muscovita contiene elementos ferro-
magnesianos (expresado mineralogicamente
bajo el término celadonita), como es el caso,
puede aparecer con caricter ortomagmitico
a presiones y temperaturas mucho mas
bajas.

En resumen tode apunta hacia una cris-
talizacion final bajo presiones poco eleva-
das, permitiendo incluso la posibilidad de
cristalizacion de andalucita para los domi-
nios de estabilidad dados por Holdaway
(1971).

Son de esperar varias consecuencias im-
portantes de la existencia de B o F en
magmas saturados en agua. La presencia de
cantidades pequefias de F conduce a que
se tenga un material mas albitico y menos
cuarzoso, produciéndose un descenso de la
temperatura del liquidus del orden del cen-
tenar de grados centigrados para un 4 %

de fluor afiadide al sistema; la gemeracion
de dos feldespatos alcalinos, cuarzo, fun-
dido v vapor puede aparecer a menos de
600°C y 1 Kb (Manning op. cit.). La in-
fluencia del B es también muy mnotoria,
(fig. 1), y su presencia provoca un incre-
mento de la solubilidad del agua en fun-
didos cuarzo-feldespaticos (disminucion de
la viscosidad y punto de fusion, favorables
para un emplazamiento mas superficial),
una fase de vapor relativamente rica en
silice, sodio y boro y un fundido en equili-
brio, mas aluminico y potasico (Pichavant
op. cit.).

La aplicacion del geotermometro de dos
feldespatos a siete muestras de distintas fa-
ses del cuerpo, con todas las reservas que.
oportunamente sugieren Brown y Parsons
(1981), dan temperaturas inferiores a los
600°C en todos los casos.

Rasgos quimico-mineralogicos

Las deseripciones precedentes indican un
campo de variacién mineralégica relativa-
mente reducido. Por tal motivo se ha pro-
curado recurrir a la ayuda de variables
quimicas que supongan una incidencia di-
recta y concreta sobre este ambito, lo que
ha conducido a seleccionar con preferencia
a los parametros que tengan implicacion
mineralogica inmediata (respecto a cuarzo,
feldespatos v micas).

La metodologia analitica empleada es la
propuesta por Saavedra y Medina (1983).

En el cuadre 1 se incluyen los resultados
del analisis de 46 muestras de rocas pluto-
nicas, agrupadas provisionalmente segin
fases. Conforme a lo antes aludido, los tran-
sitos graduales son muy frecuentes y se in-
siste en que la subdivision tiene solo el ca-
ricter orientativo. A partir de estos valores
se calcularon los parimetros.

Las razones de esta eleccion se basan en
suponer que el granito esta compuesto ex-
clusivamente por los minerales, de compo-
sicion supuesta ideal, cuarzo, feldespato po-
tasico, plagioclasa, muscovita y biotita (con
una pequena correccion debida al fosforo,
ya que los granitos tan pobres en anortita
tienen un porcentaje importante de su cal-
cio combinado bajo la forma de apatita).
(Q =35 9 (Na+ K) 6a+ 10P y B =
Fe + Mg + Ti + Mn fueron propuestos ba-
sicamente, por La Roche (1964). Plag =
3(Na + Ca) -5P; Or = 3 (Na + 3K -Al)
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Fig. 2. — Variaciones relativas de los parimetros Q-Mu-Or. Simbolos: 1, granitos biotiticos; 2,

granitos muscoviticos; 3, digues de direccidn N30-40W; 5, digues E-W; 6, diques N-§;
7, digue N 10 E. La posicidn de los minerales cuarzo, feldespato potisico y muscovita, de
composicion supuesta ideal, se ha indicado esquemiticamente en el recuadro superior izquierdo.
Con una flecha se ha marcado la tendencia media de los granitoides calcoalealinos pro-
medio de Le Maitre (1976) cuya punta marca exactamente la posicidn en el grifico del

eranito s5. (letra G).

+ 6Ca-2 (Fe+ Mg + Ti + Mn + 5P) ¥y
Mu = 3(Al-Na-K) -6Ca + 10P, se propu-
sieron por uno de los autores y aplicados a
granites de este tipo (Saavedra et. al, 1977);
son en teoria, proporcionales a los conteni-
idos de cuarzo, biotita, plagioclasa, feldespato
potasico y muscovita respectivamente, supo-
niendo siempre férmulas idealizadas para los
citados minerales (constituyentes unicos) v,
por le tanto, cuando existan desviaciones
(muscovita ferriferas y/o sodicas), presen-
cia de minerales ferromagnesianos, como
oxidos y cloritas, ete., tal proporcionalidad
desaparece, por lo que las estimaciones son
cualitativas o semicuantitativas.

Las relaciones clasicas Al.Os/ (Ca0Q +
K20 + Nax0); FeO/ (FeO + MgO) y
(AlO3- CaO - Na,0 -K.0)/ (FeO + MgO)

senalan, respectivamente, los carcteres hi-

peraluminico, ferruginosidad y exceso de
aluminio frente a ferruginosidad.

La comparacion de los granitos con la se-
rie evolutiva normal se ha realizado utilizan-
do el indice de polimerizacién de Anfilogov
et. al. (1978). Estos autores resaltan que el
cambio de magmas maficos a félsicos supone,
en realidad, el paso de nesosilicatos (olivino,
ete., ricos en rocas basicas y ultrabasicas)
a tectosilicatos (cuarzo, feldespatos y otros,
comunes en granitos), por lo que oroponen
la relacion molar:

2 (Ns[ 02 + NTi Qg} + 3 N AIEOS

2 (Ngj 02 + Nyi02) + 3N AlOg
+ = N Mx Oy

en donde Mx Oy son los dxidos de los ele-
mentos restantes, incluyendo el agua.
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Fig. 3. — Tendencia evolutivas en el diagrama Q-Plag-Mu. Mismos simbolos que en la fig. 2. En
el recuadro superior derecho estin sefialadas las posiciones relativas de los minerales (com-

posiciom ideal) albita, muscovita v cuarzo.

La fig. 2 muestra en primer lugar, que
la generalidad de los granitos se aparta del
comportamiento normal de los términos de
la serie calcoalcalina estandar: son mas
cuarzosos y muscoviticos (lo que concuerda
también con su caricter peraluminico, cua-
dro 1, dado por los valores superiores a 1,00
de la relacion molecular del oxide de alu-
minio a los de calcio y élcalis) y con menos
feldespato potasico, marcando los extremos
de tales tendencias los granitos biotiticos y
muscoviticos. Desde luego, las observaciones
mineralogicas y los contactos graduales en
el terreno de ambos, ya apuntabn a que los
segundos son un producto de transforma-
cion de los primeros. Las otras facies ocu-
pan posiciones intermedias y no hay ningu-
na que se destaquc netamente del resto.

En la fig. 3 se aprecia que la muscoviti-
zacion implica también un desarrollo de
cuarzo y el consumo de plagioclasa, tal y
como se observa al microscopio. Natural-
mente, los hechos resefiados indican que el
caracter muscovitico si bien es, en parte
primario, se acentiia a costa de consumir la
fraccion feldespatica.

La tendencia esbozada en la fig. 4, indica
que los granitos de dos micas, presentan
frecuentemente muscovita con rasgos prima-
rios, aunque predomina la biotita. La cris-

talizacion de ambos minerales a la vez, hace
que aparezcan oscilaciones, puesto que los
polos biotita y muscovita se sitian en posi-
ciones extremas en el diagrama. En las otras
facies se distingue una evolueion con wve-
quenia variacion del indice de ferruginosi-
dad, que puede explicarse por ecristalizacion
muscovitica (secundaria o no) creciente se-
parandose la biotita, y otra en la que los
rasgos aluminicos se acompanan con el de-
crecimiento del magnesio que ya no puede
explicarse por la simple pérdida de biotita,
que no tiene una ferruginosidad tan extre-
ma. Resulta evidente que no se trata de un
proceso continue v de que, en un momento
dado, hay una separacion y evolucion de
otra forma. La existencia de mas de una
evolucion excluye que los materiales aue
dieron lugar a las actuales facies provengan
de una mezcla magmatica o una separacion
simple de minerales; pero suponemos I~
existencia de otros fendémenos superpuestos
como cristalizacion fraccionada, autometa-
somatisme, ete.)

En la fig. 5 se observa la perfecta regu-
laridad de variacion y la facilidad con que
se puede detectar todo cambio de la ten-
dencia general hacia el desarrollo selectivo de
un mineral dado (albitizacion, muscovitiza-
cion, etc.).
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Fig. 4. — Posicién de las muestras del granito
de loma Pelada en la proveccién de Thompson
(1957) meodificada por Nesbitt y Cramer
(1981). Los pardmetros comespondientes a
abeisa y ordepada son relaciones ares
{ equivalentes meoleculares). La posicidn de la
biotita (B, en Ila figura) se localiza aproxi-
madamente en la direccidn de la flecha (com-
posiciones segin la  recopilacitn  de Deer
at, al. (1967). La posicion de la muscovita
(Mu) se sitihia muy arriba, fuera de la zona
considerada en el diagrama (hacia donde se-
fala la flecha). Los simbolos son los mismos
que los de la figura 2 La curva indicada
corresponde a la tendencia, muy esquematizada,
que esbozan las facies definidas de los gra-
nitos.

Como esta indicado en la fig. 6, los gra-
nitos de Loma Pelada son mas siliceos y vo-
limerizados que la norma, desplazindose
hacia mezclas cuarzo-feldespaticas (feldesna-
tos alcalinos) o muscoviticas; el fendmeno
se acentia cuando se pasa de granitos bioti-
ticos a las otras fases. La fig. 7 evidencia
una clara sodificacion relativa para la ma-
yoria de las fases, con la excepcion de los
granitos muscoviticos, cuyo caracter pota-
sico es comparable al granito promedio. Esto.
unido a lo observado en la fig. 6, indica aque
las desviaciones se producen siempre en de-
terminados sentidos, hacia la parte superior
de la tendencia evolutiva de la fig. 5. Vuelve
a manifestarse la agrupacion de las diversas
fases, sin que se pueda aludir a una evolu-
clon unica.
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Fig. 5. — Representacidn de la serie pluténica
media (Le Maitre, op. cit.) v de los mine-
rales de més interés en el presente estudio en
el diagrama q (grado de polimerizacién) -
o Si0k, Simbolos: Ab, albita; Alm, Almandino;
An, anortita; andalucita- Ann, annita;
Cor, cordierita; Di, diépsido; Ed, edenita;
En, enstatita; Fa, fayalita; Fl, flogopita; Fo,
forsterita; Fs, ferrosilita; Hb, homblenda: Hd,
hedenbergita; Mu, muscovita; Or, ortosa; Fa,
pargasita; (), cuarzo; Sp, espessartita; St, es-
taurolita; Tr, tremolita- Tu, turmalina. Fir-
mula de los minerales supuesta ideal.

La génesis granitica

La escasez de estudios en la zona circun-
dante al granito de Loma Pelada hace que
todo intento de explicacion genética sea una
primera tentativa. Pero ya en la sinte-
sis general de Aceiiolaza y Toselli (op. ait.)
se eshoza parte del medio geologico. El plu-
ton silirico?, es muy distinto de otro gra-
nito proximo, como es el del cerro Pabe-
ll6n, que son muy abundantes los xenolitos
metamorficos de varios tipos, caracteristicas
todas diferentes al intrusivo considerado,
leucocratico y epizonal.

El problema del emplazamiento

El metamorfismo de contacto no ha podi-
do ser elevado, a juzgar por las asociacio-
nes minerales evidenciadas. No se aprecia
una aureola térmica y los esauistos parecen
presentar un metamorfismo regional que no
difiere del entorno. En ningiin caso se ma-
nifiesta que la intrusion sea precoz. Es
siempre posterior a las fases de deformacion
y metamorfismo y esta limitado lateralmen-
te por dos ramas de una gran fractura re-
gional que ha funcionado ya desde el Pa-
leozoico inferior. Por tal motive, no se ex-
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Fig. 6. — Representacion de los granitoides en
el diagrama q - % 5i0.. Las rectas indican
los diversos valores de mezclas binarias de
los minerales indicados (Q, cuarzo; Gr, gra-
nate; Mu, muscovita; Ab, albita; FK. feldes
pato potdsico). Los otros simbolos como en
la fig. 2,

cluye que el emplazamiento se efectuase en
un drea con disyuncién bloques. Los
enclaves (algunos de ellos de rango deca-
meétrico), no muy abundantes pero bien
representados al sur, del esquisto regional
(poece o nada modificado), tal vez obedez-
can a este origen. Por otra parte, su nimero
no es lo bastante alto para que pueda con-
siderarse un mecanismo de tipo stoping.

La informacién actual de la que se dis-
pone, no permite fijar con exactitud la pro-
fundidad de emplazamiento. Desde luego,
no sobrepasa al maximo establecido por Rossi
de Toselli et. al. {op. cit.) para los esquis-
tos encajantes; dado el neto caracter aloc-
tono v tardio del plutén es claro que su
nivel de intrusion debe ser bastante infe-
rior a los 3Kb, que los datos petrologicos
experimentales ayudan a precisar.

En resumen, el conjunto de los datos
no indica un caracter sintectonico en abso-
luto, pero tampoco hay pruebas de una ca-
rencia total de esfuerzos estructurales. En
una clasificacion provisional debe de pen-
sarse en un transito, dentro de una erato-
nizacion previa avanzada, al final de un

ciclo de actividades geodinamicas.

Las facies graniticas y los enclaves

Un hecho llamativo es el gran nimero de
diques existentes, de sus frecuentes cambios
direccionales (aunque, a grandes rasgos, se
insinien algunos rumbos preferenciales) y
su rapidez en desaparecer y confundirse con
la roca regional granitica, a veces absoluta-
mente idéntica y de aspecto masivo. No se
trata, pues, de intrusiones distintas, lo que
ya se apreciaba en los diagramas quimicos
por la mezcla de todos los términos y en la
mineralogia por los transitos graduales. Los
escasos enclaves graniticos encontrados son
verdaderos autolitos, cuyas diferencias con
las facies son puramente cuantitativas y, en
algiin caso texturales. Gran parte de estos
escasos autolitos pueden representar perfec-
tamente bordes de enfriamiento de un gra-
nito analogo al biotitico actual, lo que ex-
plica su menor tamafio de grano, analogia
mineraldgica y presencia en éste y en algu-
nos diques que los cortan.

A grandes rasgos, el mapa indica que los
dos granitos masivos dominantes, de con-
tacto difuse, cambian poco a poco dentro de
un drea en la que son frecuentes filones,
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Fig. 7. — Evolucidn granitica en el diagrama
q - Na/K (equivalentes atémicos). La posi-
cion de la albita se sitiia fuera, en direccion
indicada por la flecha Ab. Otros simbolos

como en la fig. 2.
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diques de cuarzo con turmalina y feldespato
alcalino, ete., con alta actividad deutérica
local.

Segin lo resefiado respecto a la evolucion
quimico-mineralogica, el granito muscovi-
tico es el polo potasico del biotitico, situan-
dose ademis entre los dos, fig. 7. La com-
plicaciéon que supone la presencia de vola-
tiles activos, en parte, en distintos sentidos
(F, B) complica el esquema, pero no la
idea de evolucion a partir de un magma
unico.

La aparicion de los granates, siempre
euhédricos sobre todo en las facies leucocra-
ticas, se interpretan texturalmente como
magmaticos, ya que no se aprecian pruebas
de adquisicion de caracter aluminico bor
asimilacién de los esquistos regionales pre-
sentes ni se explica por que no se corres-
ponde mayor presencia de estos silicatos alu-
minicos con las facies mas proximas al con-
tacto.

Mineralogia y los cambios
quimico-mineralogicos

La secuencia de cristalizacion sefiala aue
el proceso no ha sido sencillo. Ademas de los
accesorios tempranos como apatita y circon,
los primeros minerales en precipitar son las
plagioclasas mas calcicas, biotita, cuarzo
beta (prismas bipiramidales achatados, de
aspecto ocasional casi redondeados) y mus-
covita primaria; después aparece la mavor
parte del microclino, albita, muscovita se-
cundaria (procedente de la alteracion de fel-
despatos y/o biotita).

Cualquiera que sea el minimo de fusion
granitica, la fig. 1 ya indica que la presen-
cia de muscovita primaria y, luego musco-
vita derivada de microclino solo puede darse
si ha habido descenso de presién y tempe-
ratura. Es decir, ya antes del emplazamiento
comenzo la cristalizacion del magma gra-
nitico.

Para una temperatura dada, la eristaliza-
cion de epidotas calcicas se realiza a mavor
presion que las ferriferas; ambos minerales
son relativamente precoces, anteriores a
gran parte del cuarzo y del feldespato pota-
sico (por supuesto también a la muscoviti-
zacion feldespatica). Segum la fig. 1, ello
implica que este descenso de presion ha de
ser limitado, puesto que, de otra manera,
se abandonaria el campo de estabilidad de
dichas epidotas; la presion maxima que

podria esperarse debe de ser siempre infe-
rior a 3 Kb, como ya se concluyé por otro
camino. Este fenémeno, comparado con la
muscovitizacién o cloritizacion por ejemplo,
es de caracteristicas mucho menos acidas.

El feldespato potisico se desarrolla am-
pliamente después de los fendmenos citados.
El proceso es ya mas écido: el mineral co-
rroe a plaglioclasas anteriores y substituye,
en ocasiones a la biotita, dejando cloritas y
oxidos como subpreductos. Como final, apa-
rece una albita fisural, indicio de mavor
acidez (ya que el Na’ lo es mds que el K’).
Al mismo tiempo, la muscovitizacion de los
feldespatos y de la biotita (lo que impliea
una fuerte lixiviacion del hierro, sélo posi-
ble en medio muy dcido) se hacen gene-
rales.

Las evidencias descriptas, obtenidas a par-
tir de los datos quimicos, apoyan tales im-
plicaciones. El complejo comportamiento
respecto a la tendencia granitica calcoalca-
lina tiene que estar influido por los cam-
bios aludides, en la estabilidad mineralégi-
ca, en funcién del contenido relativo del
magma en elementos tales como F y B.

La fuente magmatica

El metamorfismo regional del zécalo en
amplias zonas en torno al area es hastante
uniforme: esquistos siliceos, con algo de pla-
gioclasa y ocasional abundancia de micas,
con poco o mningun feldespato potisico y
raros niveles calcosilicaticos; nunca es de
grado elevado. Los enclaves metasedimenta-
rios poseen estas caracteristicas y no cabe
duda respecto a su procedencia. Esto con-
trasta con la abundancia de xenolitos mis
o menos digeridos y evolucionades de los
granitos proximos de las Cumbres Calcha-
quies, por lo que se descarta un origen co-
mun para todos ellos, excepcion hecha del
Granito Nufiorco Grande, de caracteres to-
talmente analogos.

El caricter francamente tardio de Loma
Pelada y lo antes aludido hace pensar mas
bien en una génesis mas profunda, ya que
solo asi se puede explicar esta ausencia de
enclaves a tan poca distancia. Por otro
lado, el caricter peraluminico del granito
no se justifica si se supone una proceden-
cia por fusion parcial del material enca-
jante (pobre en aluminio y alealis) o si se
considera que los enclaves igneos son cuali-
tativamente analogos al material pluténico.
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Dos posibilidades subsisten para explicar
el origen:

1) Zona cortical, pero mas profunda
que la evidenciada en las inmediaciones. Al
ser el pluton muy evolucionado, en un me-
dio entre tardio y postectonico, con pocos o
ningiin enclave con metamorfismo mavor
que los esquistos regionales y sin restitas,
esta hipétesis requiere un alto gradiente
geotérmico capaz de causar tal intensa fu-
sién y ascenso a niveles muy altos. Puesto
que hay una cratonizacion previa notable,
la causa mas probable capaz de iniciar el
fenémeno es un magma bisico, infrayacente.

2) Zona infra o basicortical. Fusién pre-
visiblemente seca y ascenso largo que con-
duce a un grade de saturacion creciente.
La escasez de informacion hace que no
pueda indicarse si esta posibilidad es prefe-
rible a la anterior, pero, en todo caso, el
origen profundo directo (hipdtesis 2) o in-
directo (hipotesis 1) parece claro.

Sintesis

Con arregle a lo discutido, la idea rete-
nida es la siguiente. Un magma profundo,
cortical originado por fusion inducida vor
un magma basieo (;hibridacién al nivel de
anatexia?) o basi-infracortical, comienza a
cristalizar durante su ascenso, a través de
una zona previamente tectonizada, adqui-
riendo también una saturacion en agua, ma-
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ANALISIS CUANTITATIVO DE PENDIENTES EN LA
CUENCA SUPERIOR DEL ARROYO CHOCORI,

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

JOSE LUIS CIONCHI

Resumen

Se analiza estadisticamente la distribucién de
las pendientes del terreno en la cuenca superior
del armroyo Chocori (Sierras Septentionales de
la provincia de Buenos Aires), v se presenta
ademds, un mapa de “isotangentes” o de la “pri-
mera derivada” de los dngulos de inclinacién
del terreno de la citada cuenca. Los pari-
metros  estadisticos obtenidos indican que en
general predominan pendientes muy suaves, con
un valor méximo estadistico de 12°04°45"
(24,1 %). La media aritmébea ponderada al-
canza, para el drea total analizada a 2022
(4,14 %) mientras que, para idéntico sector la
mediana v la principal obtenidas son (831
(1,5%) v 0034 (1,0 %) respectivamente. Geo-
grificamente se observa que los valores se dis-
ponen en fajas subparalelas coincidentes con las
direcciones de los sistemas de fracturas (fallas
y diaclasas) que caracterizan a las Sierras Sep-
tentrionales, con una clara concordancia de los
valores de pendientes méis pronunciadas eon
aquellos 4mbitos en que predominan los pare-
dones de ortocuarcitas,

Introduccidn

Si bien la evolucion de las formas de
pendientes bajo la accion de procesos geo-
logicos actuando sobre distintas estructu-
ras cuenta con una muy amplia e im-
portante bibliografia, no resultan muy
frecuentes los trabajos en los que se apli-
can metodologias que permitan expresar
las propiedades del declive en términos
cuantitativos, que posibiliten con la utili-
zacion de téenicas analiticas, reducir a ex-
presiones matematicas las observaciones
obtenidas a partir del fenomeno natural y
los principios racionales deducidos teorica-
mente.

Segin Strahler (1956), cada propiedad
geomeétrica de un paisaje debe considerarse
como una funcion de diversas variables
eontrolables.

Evidentemente para cuantificar dichas
relaciones es mecesario que los elementos

Abstract

The slope distribution in the upper Chocori
Creek basin (Sierras Septentrionales of Buenos
Aires Province) is statistically analized, In ad-
dition, an “isotangents” (“first derivative”) map
of the slope angles in the basin has been
constructed, The statistical parameters indicate
that zentle slopes are dominant, with a maximun
statistical value of 12v04'45" (24,1 %). The
weighted arithmetic mean shows a value of
2022" (4,14 %), for the whole studied area
whilst the fan and the principal mode are
respectively 0051° (1,5 %) and 0034 (1,0 %).
The gradients are g phically distributed in
subparalel strips coincidental with the directions
of the typical fracture systems of the Sierras
Septentrionales. The maximum wvalues comes-
ponding to the ortoguartzite hillslopes.

geométricos del relieve sean reducidos a
términos mensurables.

De la gran cantidad de elementos aue
componen la totalidad de la geometria del
paisaje, en este trabajo se analiza la pen-
diente del terreno.

Caracteristicas generales del area
estudiada

Ubicacién y superficie

La cuenca superior del arroyo Chocori
se encuentra en el flanco sur de las sierras
de Balcarce, extremo oriental de las Sierras
Septentrionales de la provincia de Buenos
Aires. El sector analizado en el presente
trabajo es de forma alargada en sentido
NE-S50. Posee una longitud maixima de
32 km y un ancho relativamente homo-
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géneo de 8 km, con un méaximo de 10 km
en la parte central. Las coordenadas de
los puntos son: 37°54'00” y 38°09°38" sur
y 58°01°’16" y 58°15°52" oeste. La super-
ficie total analizada es de 209,34 km®
mapa 1).

Fisiografia, hidrografia y clima

El relieve de la zona es suave, con pre-
dominio de formas tabulares, con aspecto
de “mesa”, caracterizadas por cumbres pla-
nas, alargadas en direccion NE-50 y fre-
cuentemente cubiertas por delgadas capas
de sedimentos cuaternarios de desarrollo
irregular. Las laderas, en genmeral, no son
abruptas aunque en algunos tramos, sobre
todo donde se conservan los paredones de
ortocuarcitas, se pueden observar wvalores
que llegan a la vertical 0 muy proximos
a ella.

Los valles presentan en su mayoria un
notable paralelismo, sobre todo en impor-
tantes tramos de los colectores prinl:épalﬁ
y rincipales, groseramente coincidentes
miull}l? diml;:iﬁn NE-SO.

La red de drenaje esta integrada por un
colector principal, el arroyo Chocori, el

nace de la confluencia de los arrovos
La Vigilancia y San Pedro, y a los cuales
se integra un gran nimero de afluentes
menores.

Las divisorias de las cuencas son rela-
tivamente regulares, coincidiendo en los
sectores altos con la divisoria de las dos
vertientes de las Sierras Septentrionales.

No existen dentro del area estudiada la-
gunas o cuerpos de aguas estancadas, si
bien en algunos bajos y debido a luvias
torrenciales, pueden acumularse temporal-
mente pequeiios voliimenes. En cuanto al
clima, el mismo puede considerarse segiin
Thornthwaite (en Burgos y Vidal, 1951)
dentro del tipo “Subhiimedo-hiimedo; meso-
termal; con nula o pequeiia deficiencia de
agua” de acuerdo con los valores clima-
ticos de las estaciones La Copelina y Mar
del Plata (Servicio Meteorolégico Nacional,
1980, 1981). Los registros pluviométricos
obtenidos para la zona de estudio (Estacion
La Brava, Tapia, 1937) indican prome-
dios anuales superiores a 750 mm.

Bosquejo geoldgico

La region objeto del presente analisis
se caracteriza por la presencia de tres

grandes unidades geologicas: basamento
cristalino, sedimentitas paleozoicas (Forma-
cion Balcarce segin Dalla Salda e Idiguez,
1979) y el complejo sedimentario atribuido
al Cenozoico (mapa 1). El basamento
cristalino, de muy dificil observacion wpor
hallarse cubierto, es muy similar al del
resto de las Sierras Septentrionales estu-
diado por diversos autores aunque, segun
Teruggi et al. (1962), se caracterizaria por
una mayor proporcion de metamorfitas.

La Formacion Balearce (Dalla Salda e
Iiiiguez, 1979) suprayace en discordancia
erosiva al basamento y constituye un con-
junto sedimentario de edad paleozoica in-
ferior, integrado por ortocuarcitas estratifi-
cadas con cemento siliceo y con pequeiias
intercalaciones de pelitas (Teruggi y Kil-
murray, 1975, 1980). El conjunto se dis-
pone en mantos subhorizontales con suave
buzamiento (5° o menor) hacia el sur-
suroeste (Teruggi y Kilmurray, 1975). El
espesor estimado para la zona, de acuerdo
con Tapia (1937) y Maurifio et al. (1981)
variaria entre 100 y 150 metros.

Por altimo y cubriendo practicamente
toda la region, se encuentran los sedimentos
cenozoicos, que en general han merecido
poca atencion de los investigadores en com-
paracion con el basamento y las sedimen-
titas paleozoicas.

Tapia (1937) menciona, para la zona de
La Vigilancia-La Brava la existencia de
sedimentos arenosos de edad pliocena des-
arrollada en el subsuelo de los valles inter-
montaneos a los que asigna espesores entre
90 y 150 m y cuya presencia ha sido
cuestionada por quienes consideran que la
edad no puede asegurarse como terciaria,
ya que hasta podria ser pleistocena infe-
rior. Con respecto al Cuaternario, Tavia
(1937) reconocié: “Rodados Ascendidos”,
“Médano Invasor™, detritos de falda, arci-
llas lacustres y depositos aluviales.

Los “Rodados Aseendidos™, segiin Tapia
(op. cit.) son “acumulaciones fluviales que
cubren una vieja superficie de erosion, que
determina la forma aplanada de las sierras
¥ que actualmente se encuentran a 250,
350 y mas metros sobre el nivel del mar™,
atribuyéndole ademas, edad pleistocena in-
ferior,

El criterio de Tapia no es compartido
por Teruggi et al. (1962: 370), quienes
consideran que no se trataria de rodados
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transportados sino “simplemente fragmen-
tos de ortocuarcitas redondeados in situ™.

El “Médano Invasor”, de acuerdo con
Tapia, es un deposito de origen eclico y
constituido por arena fina a muy fina,
pardo amarillento, con bajo contenido de
caledreos y abundantes impresiones radieu-
lares y de tallos de herbaceas, que se dis-
ponen en forma de lomadas (de hasta 140
metros de altura en el interior serrano)
adosadas a las laderas de las sierras, En
cuanto a la edad, el citado autor la atribuye
al Lujanense.

Estructura:

Las Sierras Septentrionales constituyen
un sistema de montaiias de bloques defini-
do por tres sistemas de fallas que se inter-
ceptan entre si: noroeste; noreste y este-
oeste, con predominio de fracturacion di-
recta, desplazamiento vertical dominante y
basculacion suave (Terugegi et al, 1973,
1974).

Estudios realizados por Maurino et al
(1981) comprobaron la existencia de varios

sistemas de diaclasas distribuidos en las rocas
del basamento y las cuarcitas de la Forma-
cion Balcarce. Segiin los citados autores, en
el basamento se presentan tres sistemas de
diaclasas con rumbos noreste, noroeste y
este-oeste, en general subverticales y con
amplio predominio de los dos primeros. En
las cuarcitas paleozoicas, determinaren cua-
tro sistemas de los cuales los mas importan-
tes serian los de rumbos noreste y noroeste
subverticales, caracterizados por presentar
planos lisos, bien marcados y con una fre-
cuencia de 3 a 1 diaclasas por metro, res-
pectivamente. Los otros dos sistemas cita-
dos por Maurifio et al. (1981) son el de
rumbo este-oeste de desarrollo en la sierra
de La Vigilancia, con planos subverticales
y que asocian a fendmenos teeténicos locales
de la citada sierra y por ultimo el cuarto
sistema, correspondiente a diaclasas subho-
rizontales, coincidentes en gran medida con
los planos de estratificacién y frecuentes en
las partes altas de las sierras.

Teruggi et al. (1973, 1974) consideran
que la estructura general de las sierras esta-
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ria regulada por la estructura del basamen-
to y que a consecuencia de los movimientos
de la orogenia dndica, se habrian producido
reactivaciones que terminarian por definir
el sistema de las Sierras Septentrionales de
la provincia de Buenos Aires.

Geomorfologia:

Las caracteristicas morfologicas de las
sierras son consecuencia del fallamiento pro-
ducido en los mantos de cuarcitas horizon-
tales, afectadas por los tres sistemas men-
cionados mds arriba (Teruggi y Kilmurray.
1975). Producidos los movimientos tectani-
cos, (a fines del Terciario-principios del
Cuaternario, segin Teruggi et al., 1962).
se habria desarrollado un drenaje de cursos
subsecuentes, que elaboraron sus cauces si-
guiendo la pendiente sur-suroeste y aprove-
chando las lineas de debilidad ereadas vor
fallas y diaclasas. Teruggi et al. (1962,
1973) y Teruggi y Kilmurray (1975) con-
sideran que en etapas subsiguientes, de cli-
ma mas drido que el anterior, se habria pro-
ducido una reduccion en el sistema fluvial

y posibilitado el depésito de sedimentos edli-
cos (“Médano Invasor”) que habria relle-
nado los amplios valles preexistentes, cu-
briendo incluse las cumbres de los cerros.

Por ultimo, los autores citados (1962,
1975), sostienen que la red de drenaje
actual se habria reimplantado al restable-
cerse condiciones de mayor humedad.

Anadlisis de pendientes

El declive de la superficie terrestre puede
analizarse de dos maneras: a) Geografica-
mente: mediante la construccion de un
mapa de pendientes que permitan observar
el grado de distribucién de las mismas, y
b) Estadisticamente: aplicando téenieas
cuantitativas que permitan analizar la fre-
cuencia relativa de pendientes de cierta
magnitud o clases de magnitudes determina-
das en el terreno o estimadas por medio de
muestras de pequefic tamainio obtenidas de
planos topograficos.

Los dos anilisis de la pendiente del te-
rreno tienen aplicaciones propias y el se-
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gundo puede ser derivado del primero me-
diante técnicas estadisticas.

Mapas de pendientes

Los mapas de pendientes (o también de
isopendientes) permiten obtener una vision
general del grado de distribucion areal de
las pendientes de una determinada region.

Los citados mapas pueden construirse con
mediciones efectuadas directamente en el
campo o bien en forma indirecta a partir de
mapas topograficos, empleindose en este
ultimo caso diversos métodos de muestreo
entre los que se cuentan: el de la grilla
o cuadricula (que consiste en subdividir la
region en cuadrados iguales y calcular el
valor de la pendiente en el centro del mis-
mo) y el método de muestreo al azar, utili-
zando mimeros aleatorios.

En todos los casos de muestreos indirectos
Strahler (1956) considera como muy con-
veniente utilizar mapas topogrificos a escala
1:25.000 ¢ mayor y con valores de equi-
distancia pequeiios, Los valores de pendien-
tes asi obtenidos pueden ser expresados en
las unidades usuales, es decir: en por cien-
to; valores angulares o bien como tangente
o seno de los mismos, con le que los mavas
correspondientes seran de isopendientes, iso-
tangentes o isosenos respectivamente.

Mapas de pendientes atin no han sido
presentados en nuestro pais, al menos si-
guiendo la metodologia de Strahler (1956),
pero en cambio se cuentan algunos antece-
dentes en otros paises, muchos de los cuales
son de caracter cualitativo y han sido pre-
parados con metodologias distintas a las aqui
expuestas.

Raisz y Henry (1937) orepararon un
mapa de pendientes medias de New England
usando 6 clases de rangos desde 50 pies/
milla a 500 pies/milla. Calf y Newcomb
(1953) realizan uno similar para la zona de
Illinois, pero usan sélo 4 clases (menores
de 1%; Ila 5%, 5a 9 %). En general los
mapas como los citados se realizaron con el
objeto de efectuar generalizaciones acerca
de las relaciones de pendientes medias del
terreno y otros elementos geograficos con
vistas al planeamiento del uso del suelo
( Strahler, 1956).

La funcién tangente del dngulo de pen-
diente es la proporcién entre la diferencia
de altura entre dos puntos y la distancia ho-
rizontal correspondiente (figura 1), es decir
es la primera derivada de la funcién que

.har
AL— T

Fig. 1. — Perfil topogrifico esquematico y teo-
rema de cilculo del valor medio aplicado a
IIE}BE IEl;riedir:iafm de pendientes (segin Strahler,

relaciona las distancias vertical y horizon-
tal v define la pendiente de la linea recta
ab de la figura 1.

La pendiente en dichos tramos aPb, pue-
de resolverse aplicando el teorema del valor
medio que expresa: “si dos puntos a y b
sobre una eurva aPb de funcién continua
h = f (L) que relaciona k y L estin unidos
por una linea recta ab, su pendiente es Ah/
AL y todo punto P sobre la linea ab tendrs
una pendiente dh/dL, idéntica a la pen-
diente de la recta” (Strahler, 1956).

En la prictica se asume que el tramo cuya
pendiente se desea determinar posee un valor
constante y ademas que el punto P esta a
“mitad de camino™ entre a y b.

Como se ha expresado, los mapas de pen-
dientes pueden construirse, ademas, utili-
zando la funcion seno del dngulo de pen-
diente.

En la figura 2 se ha representado una
particula P de suelo o roca ubicada sobre
una superficie inclinada. Dicha particula
estd sometida a la aceion de una fuerza Fg
(peso de particula) y cuya magnitud resulta

segun:
Fg = m.g (1) donde:
Fg = fuerza de atracciéon gravitatoria
m = masa de la particula
g = aceleracién de la gravedad en P

Como puede verse en la figura 2, la fuer-
de atraccién gravitatoria (Fg) puede re-
solverse en dos componentes perpendicula-
res entre si: Fn o componente normal y Fs
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4
Fg=mg

Fig. 2. — Relacidn “Fuerza de cizallamiento
pendiente abajo-Fuerza de gravedad” (segin
Strahler, 1958).

o componente tangencial o de cizallamiento
superficial.

La componente normal (Fn) es contra-
rrestada por la reaccion que opone la su-
perficie de igual magnitud y direccion,
pero de signo contrario, de lo que resulta
entonces que la accion de la componente
tangencial o fuerza de cizallamiento super-
ficial es la mas importante en el sistema de
fuerzas descripto, sobre todo cuando se ana-
liza la tendencia de la particula a deslizarse
a lo largo de la cuesta, esto es la tendencia
al cizallamiento o ruptura del contacto entre
la particula y la superficie del suelo sobre
la que esta apoyada.

Cabe destacar que en este complejo siste-
ma de fuerzas participan, ademas de la cita-
da componente tangencial, otras fuerzas ta-
les como las de friccion entre particula-suelo
(directamente proporcional a la componente
normal) y las de cohesién, que no han sido
tenidas en cuenta en el analisis.

De acuerdo con la figura 2, el valor de la

componente tangencial (Fs) puede caleu-
larse segun la siguiente ecuacion:

Fs = Fg .sen @ = Fg . sen B (2)

De esta forma el seno del angulo de pen-
diente permite calcular la proporcion de la
fuerza de atraccion gravitatoria que partici-
pa directamente en la produccion de desli-
zamientos cuesta abajo de particulas, sedi-
mentos o fluidos. Resulta evidente entonces

que los mapas de isopendientes seran de
gran importancia en el estudio de la dina-
mica de procesos de pendientes.

Anélisis estadistico de pendientes

Consiste en el anilisis de la distribucion
de frecuencias y frecuencias acumuladas de
pendientes en una region determinada.

El tratamiento estadistico se realiza a par-
tir de los valores de frecuencias relativas
obtenidos en los mapas de isotangentes o
isosenos. Dichos valores de frecuencia pue-
den obtenerse midiendo con planimetro las
areas entre curvas isotangentes y transfor-
marlos luego en parte proporcionales del
area total (Strahler, 1956).

Las frecuencias relativas por ser adimen-
sionales presentan la ventaja de facilitar
comparaciones entre areas de distinta mag-
nitud.

Aplicaciones del andlisis cuantitativo de
pendientes

Los mapas de pendientes y el tratamien-
to estadistico descripto proveen segiin Strah-
ler (1956) una muy wvaliosa informacion
para la hidrologia, conservacién y planea-
miento de suelos, a las obras ingenieriles,
asi como a las ciencias militares.

Andlisis de las pendientes de la cuenca
superior del arroyo Chocori

Para la zona considerada se realizé el
andlisis de acuerdo con la metodologia des-
cripta.

Los valores pendientes fueron obtenidos
de las hojas topograficas I.G.M. a escala
1:50.000 siguientes: 3757-33-4 (Sierra del
Volean); 3957-1-2 (Mechongué) y 3957-
1-1 (San Agustin), con una equidistancia
de 10 metros las dos primeras y 5 metros
la dltima.

El muestreo de los valores de pendientes
se efectué por el método de la grilla o
cuadricula, con una frecuencia de 4 deter-
minaciones por kilometro cuadrado y man-
teniendo constante de la distancia de 1 Im
para la linea ab de la figura 1.

Mapa de isotangentes de la cuenca
superior del arroyo Chocori

El mapa de isotangentes de la zona estu-
diada (mapa 1) muestra que, en gene-
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ral, las pendientes predominantes son agque-
llas de bajo rango, dentro de las cuales es
posible determinar dos sectores: el de las
llanuras aluviales de los colectores princi-
pales con valores de 0°(0,0%) a 2°17
(4,0 %) y de la zona de las cumbres planas
y divisorias, en especial en la subcuenca del
San Pedro, donde asociadas con un ambiente
de ortocuarcitas (Formacion Balcarce) cu-
biertas por un delgado e irregular manto de
sedimentos cenozoicos, predominan valores
dependientes entre 21°17" (4,0 %) y 3°26°
(6,0 %). Por el contrario, en la divisoria
de la vertiente noroeste del arroyo La vigi-
lancia, se observa una gran variabilidad en
los valores de pendientes, entre los que se
encuentran los mayores valores muestrea-
dos, coincidencia con las formas mas
abruptas del relieve elaboradas en las sedi-
mentitas eopaleozoicas.

La distribucién de los valores de pendien-
tes presenta, ademds, una marcada tenden-
cia a disponerse en “fajas™ subparalelas con
los rumbos noreste y este-oeste.

La disposicién de las “fajas” con rumbo
noreste es mas notable en la subcuenca del
arroyo La Vigilancia, especialmente en la
vertiente noroccidental, mientras que en la
subcuenca del arroyo San Pedro y sector in-
tercuencas del arroyo Chocori superior, la
concordancia de las “fajas™ con el rumbo
noreste es mas significativa sélo para los
valores 0°(0,0 %) a 4°34 (8,0 % mos-
trando en cambio las pendientes mayores
una fuerte tendencia a disponerse subpara-
lelas al rumbo E-O.

B}

SUBCUENCA SAN PEDRO il

Frecuancio (%)
Fracusacia (Yo

i
L

Andlisis estadistico de las pendientes de
la cuenca superior del arroyo Chocori

A partir del mapa de isotangentes (mapa
1) se obtuvieron las frecuencias relati-
vas con que cada clase de valores de pen-
dientes, expresados como tangentes del an-
gulo, participa del drea total de subcuencas
La Vigilancia, San Pedro y la cuenca supe-
rior total del arroyo Chocori.

En la figura 3, (A, B y C) se muestran
los respectivos poligonos de frecuencias
mientras que en la figura 4, (A, B y C)
pueden verse las curvas de frecuencias acu-
muladas.

De las observaciones de los citados poli-
gonos de frecuencias puede deducirse que
las distribuciones de los valores de tangentes
de los angulos de pendientes en la cuenca
superior de Chocori y las respectivas sub-
cuencas, son asimétricas y con un marcado
sesgo positivo. Las pertenecientes a San Pe-
dro y Chocori superior total son unimoda-
les, mientras que la de La Vigilancia es
bimodal. Las meodas secundarias, como la
mencionada, pueden interpretarse de acuer-
do eon Strahler (1936) como indicativas de
la presencia de dos poblaciones de pen-
dientes.

La moda secundaria de la subcuenca La
Vigilancia corresponde a la clase de valores
de isotangentes 0,120-0,140, es decir pen-
dientes entre 12,0 % y 14,0 %, que ccupan
fundamentalmente una franja de orienta-
cién noreste, que hacia el S50 cambia abrup-
tamente a E-O, en la margen derecha del

)

CUENCA SUPERIOR DEL
t B CHOCOR

Frecuancia léfn]l
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0OCO40 080 120 M0 200
Tergentes de drg de pendiente

000040 DA 120 60
Tangentes de dng de pendsente

000040 080 120 160 200
Tongentes de ang. de pendiente

Fig. 3. — Poligonos de frecuencia de los valores de tangentes de los #éngulos de pendiente.
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Fig. 4. — Curvas de frecuencias acumuladas de los valores de tangentes de los dngulos de pendiente.

citado arroyo y en un ambiente en el que
predominan las cuarcitas eopaleozoicas cu-
biertas por una delgada capa de sedimentos
cenozoicos.

En la subeuenca del arrovo San Pedro,
los mencionados valores (0,120-0.140) po-
seen un desarrollo menos significativo y se
encuentran orientados en “fajas™ este-oeste.
La prolongacion imaginaria de dicha “faia™
de valores se intersecta con la NE-SO de La
Vigilancia en el sector en que la correspon-
diente a esta ultima cambia abruptamente de
rumbo.

Por ultimo, en cuadro 1 se muestran los

principales parametros estadisticos calcula-
dos de acuerdo con Spiegel (1970).

Conclusiones

El analisis de pendientes realizado per-
mite definir algunas caracteristicas del re-
lieve de la cuenca superior del arroyo
Chocori.

a) Predominan en general pendientes
suaves.

b) Existe concordancia entre la distribu-

Cuanro 1. — Pardmetros estadisticos.

Subcuenca de Subeuenca de Cuenca superior

Pardmetros Lo Vigilancia San. Pedro del A. Chocori
Rango ° 0214 0,172 0,214
Media Aritmética Ponderada 0,066 0,052 0,041
Mediana * 0,045 0,038 0,015
Moda Principal ® 0,030 0,050 0,010
Q (7T5%)° 0,053 0,065 0,050
Q. (25%)* 0,015 0,015 0,005
Desvio Medio ® 0,040 0,026 0,032
Desviacion Intercuatilitica ® 0,054 0,040 0,028
Desviaciém Tipica *® 0,048 0,033 0,040

Varianza * 0,226 % 10-2 0,108 % 10-2 0.158 = 10-2
Intercuartilitica ® 0,722 0,625 0,818
e -+ 1,346 + 1,307 -+ 1,988

® Segilin: Spiegel, M. R. (1970).
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cion geografica de los valores de pendiente
y las formas del relieve y la litologia.

¢) La sensibilidad del meétodo permite
definir unidades del relieve en base a pe-
queiias variaciones en los rangos de pen-
dientes, como sucede en el caso de las lla-
nuras aluviales y las cumbres planas, que a
pesar de poseer bajos valores de inclinacion
de la superficie, pueden diferenciarse con
un rapide andlisis comparativo de los rangos
de valores y las clases predominantes.

d) En la distribucion de pendientes se
observa un fiel ajuste con los rasgos estruc-
turales, como lo indican las alineaciones sub-
paralelas de las *fajas™ de valores con las
direcciones noreste y este-oeste predomi-
nantes.

e) La presencia de una moda secundaria
en la subcuenca de La Vigilaneia, podria
interpretarse como una consecuencia de la
existencia de una segunda poblacion de
valores de pendientes, probablemente rela-
cionadas con la escarpa de falla noreste,
constituyende un elemento de notable im-
portancia en el relieve. Ademas resulta in-
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teresante hacer notar que las “fajas” de va-
lores presentan, en las dos subcuencas ana-
lizadas, alineaciones predominantes distin-
tas, es decir en La Vigilancia noreste y en
San Pedro este-oeste, lo que podria indicar
una evolucion diferente del paisaje en am-
bas subcuencas o bien el predominio de
fracturaciones distintas en los dos sectores.
Atendiendo al hecho de que ambas sub-
cuencas son contiguas y que los componen-
tes litologicos del paisaje y las condiciones
climaticas son similares, quedaria como al-
ternativa preliminar suponer que probable-
mente las diferencias anotadas podrian rela-
cionarse con un predominio de fracturacio-
nes noreste en La Vigilancia y este-oeste en
San Pedro.
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LA ESTRUCTURA INTIMA DE

LUIS H. DALLA SALDA

Resumen

Se caracteriza la estructura intima del basa-
mento cristaline de las sierras de Cérdoba me-
diante el andlisis de sus estructuras mesoscopicas.
Se determinaron tres direcciones principales de
fibrica: D1 (N80°), D2 (N330°) y D3 (20°).
Diagramas petrotectonicos v modelos de inter-
ferencia permitieron definir distintas conductas de
los esfuerzos. Finalmente se presenta una inter-
pretacién geotectdnica comparativa de la regidn
dividida en tres etapas: un primer evento oro-
génico inicial, una etapa de reactivacion de dos
fases en un cinturdn movil v una final de
fracturacidn.

Introduccion

El trabajo tiene como objetivo la carac-
terizacion de la estructura intima del basa-
mento cristalino de las sierras Grande ¥
Chiea de Cérdoba. La regién estudiada fue
elegida debido a la escasa informacién pre-
sente referida a este tema y al interés en
poder integrar y comparar estos resultados
con los encontrados en otros sectores de las
Sierras Pampeanas; ademis de considerar
de importancia este proyecto para desarro-
llar, conjuntamente con los estudios de
episodios y facies metamorficas, un futuro
cuadro de la evolucion tecto-térmica de
la region.

La metodologia utilizada consistio en el
levantamiento y anailisis de las estructur.-
mesoscopicas de campo representativas esta-
disticamente tales como las planares (es-
quistosidad y foliacion) y lineares (ejes
de pliegues), que —conjuntamente con las
figuras de interferencia— ecaracterizaron
las principales orientaciones y estilos tecto-
nicos de la region.

Son pocos los trabajos geologicos aue
detallan tipos y orientaciones de estruc-
turas deformacionales en las Sierras de
Cordoba, entre los mas recientes son de
destacar los de la region de San Marcos-
Capilla del Monte por Massabié (1982) y
el de las zonas de La Falda y Los Molinos

ISSN 0004-4822

LAS SIERRAS DE CORDOBA

Abstract

The intimate structure of the crystalline base-
ment in the Cordoba hills is  chawmcterized
throngh the analysis of its mesoscopic fabaic,
Three main structural domains were established:
D1 (N8B0}, D2 (N330°) and D3 (N20°). Petro-
tectonic diagrams as well as some interference
patterns  have allowed to determine different
strain behaviours. Finally a comparative three
stages geotectonic interpretation is presented as
integrated byv: a first upper Precambrian orogenic
event, a late Pecambrian reactivation staye
developed in two phases a mobile belt. and a
final dislocation episode.

por Archidiacono ef al. (1970). Los traba-
jos estructurales en la region estuvieron
dirigidos a estudiar principalmente efectos
de la neotectonieca, la evolucién y tipos de
fracturaeién y la geomorfologia resultante
{ Gonzalez Bonorino, 1950; Cuerda, 1973;
Massabié¢, 1976 y Gordille y Lencinas,
1979). Cabe senalar que los nltimos autores
mencionados reconocen para la region tanto
estructuras homoclinales como zonos ple-
gadas tales como las del contacto occidental
del batolito de Achala.

El basamento cristalino de las sierras de
Cordoba, de edad precambrica superior a
paleozoica media, esta constituido por una
secuencin  de metamorfitas parcialmente
migmatizadas instruidas por cuerpos plu-
tonicos que varian en composicion desde
intrusivos acidos e intermedios mayores y
menores, basicos y hasta ultrabisicos. Las
zonas elegidas para este estudio estuvieron
caracterizadas por presentar fundamental-
mente metamorfitas, ya que se entiende
éstas conservan con mayor precision el estilo
deformacional. En ellas los gneises predo-
minan sobre el resto de las ectinitas, entre
los que se destacan intercalaciones de es-
quistos, marmoles, anfibolitas y escasas
cuarcitas y granulitas. En general son rocas
de grano grueso y de medio a alto rango:
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solo en el flanco occidental de la Sierra
del Pocho se encontraron filitas y esquistos
de bajo rango tal como lo describieran
Gordillo y Lencinas (ep. cit.) y otros.

Los diagramas petrotectonicos presenta-
dos fueron construidos manteniendoe wun
niimero constante de mediciones por locali-
dad para lograr diagramas de valor regional.
Las zonas reconocidas y con datos estrue-
turales de la region son las siguientes:

— Zona al norte de Alta Gracia: area Rio
Primero en las localidades de La Calera,
Cantesur, El Diquecito y Casa Bamba:
area Sierra Chica sur en las localidades
del perfil La Falda (cerro Cuadrado)-
Salsipuedes; area Sierra Chica Centro
en el perfil La Cumbre-Ascochinga y
drea de San Carlos en las localidades de
Mina La Bismutina y 10 km al sur
de San Carlos Minas.

— Zona al sur de Alta Gracia: area Rio
Tercero en las localidades de El Verte-
dero, entrada norte del dique, entre
Santa Rosa y Rio Tercero y Pinar del
Rio-El Durazno; area Los Molinos en
las localidades de dique Los Molinos,
camino Los Molinos-San Clemente, 10
km agua arriba de San Clemente y 9
km al norte de Ameérica; area Pocho
sur en las localidades de Ciénaga de
Allende, Cuesta de Altautina y mina
Salto; area de Alta Gracia en las loca-
lidades de Observatorio Bosque Alegre y
alrededores y perfil camino Observato-
rio-Rio San José y area de los alrede-
dores del dique La Viia.

La estructura del basamento cristalino

Generalidades

La estructura intima del basamento de
las sierras de Cordoba se encuentra carac-
terizada por una complicada fabrica de ple-
gamiento de escala variable desde pocos
milimetros hasta centenares de metros, eon
predominio de estructuras de tamaiio deca-
centimétricas, cuyos ejes de deformacion se
encuentran orientados en, por lo menos, tres
direcciones principales. Asociadas a esta
estructura de plegamiento, ¥ también bien
caracterizada en dominio mesoscdpico, se
desarrollan una o mas fabricas planares (es-
quistosidad, foliacién y clivaje) y, eventual-
mente, otras estructuras menores de linea-
cion tales como lineacion mineral y de

agregados minerales del tipo de las colum-
nas y varillas.

Las primeras estructuras planares fueron
deformadas durante episodios tecto-térmicos
posteriores, originandose nuevas estructuras
planares de plano axial, fracturacion y mo-
lienda en zonas de corte donde también se
produjo una neoesquistosidad asociada =
recristalizacion por un bajo grade meta-
morfico y microplegamiento local con des-
arrollo de esquistosidad o clivaje de corru-
gamiento (strain slip).

En los diagramas presentados, y a fines
de la interpretacion de la estructura intima
del basamento, se consideraron las estructu-
ras planares del tipo de la foliacion (alter-
nancia de capas claras y oscuras de orden
menor, milimétricas) y de la esquistosidad
(tanto de flujo, plano axial o pizarrena
como strain slip) y las estructuras de de-
formacién por plegamiento referidas como
ejes de pliegues.

Las orientaciones de fabrica

El analisis de las estructuras mesosco-
picas mediante los diagramas petrotectoni-
cos, los diagramas de ejes tectonicos y los
modelos de interferencia encontrades per-
miten establecer que la region se encuentra
caracterizada por tres lineas u orientaciones
principales de deformacion. Estas orienta-
ciones o dominios tienen una direccion, aue
arregladas seglin su mas probable orden
cronolégico, son: D1 = N80°, D2 = N330-
340° y D3 = N20°. Cada una de ellas se
encuentra definida por una direccidn, esta-
disticamente significativa, de un conjunto
de estructuras plegadas y planares asociadas
en el terreno y en los diagramas. El orden
propuesto se determino mediante el crite-
rio de superposicién e interseccion de es-
tructuras.

Cabe senalar aqui que la primera de ellas
(D1) se destaca claramente de las otras
dos de tendencia norte-sur, en tanto que la
distincién entre D2 y D3 ha sido realizada

r maximos secundarios regionales o prin-
cipales locales. Por la cercania entre estas
orientaciones y su posible variacion esta-
distica de direccion en los diagramas totales
de estructuras planares y ejes de pliegues
la diferenciacion entre ellas no es tan clara.

El dominio D1

Este dominio tectonico se encuentra ca-
racterizado por estructuras orientadas en
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direccion oeste-sudoeste consistentes en un
fuerte plegamiento cuyos ejes inclinan entre
30° y 60° tanto hacia el oeste-sudoeste
como al este-noreste con variada inclinacion
de planos axiales y estructuras planares de
plano estadistico medio N80° inclinando
tanto hacia el nor-noroeste como hacia el
sur-sureste. Obsérvase en la figura 1, que
este dominio tiene menor importancia es-
tadistica que los de arreglo mas meridional.

Entre las estructuras encontradas con
esta orientacion (fig. 2) son posibles de
destacar las siguientes: pliegues intrafolia-
dos en gneises del camino Yacanto de
Calamuchita-El Durazne: pliegues simila-
res en delgadas capas cuarciticas en diaue
Rio Tercero; pliegues paralelos cilindricos
v otros menores en gneises caleosilicaticos
en La Bolsa; phegunq apretados en gneises,
mullions cuareciticos y lineacién mineral
en los Molinos; pliegues apretados en ca-
lizas y anfibolitas al noroeste de Alta Gra-
cia; pliegues abiertos en gneises de Casa
Bamba; pliegues paralelos, abiertos y vol-
cados entre La Cumbre y Ascochinga y
varios ejes de pliegues similares y paralelos.
mullions y lineacion mineral en el area

del dique La Vina.

Tal como se puede ver en los diagramas,
los ejes del pliegue de este dominio son
mucho mas frecuentes en la zona al sur
de Alta Gracia. Cabe también agregar aue
con esta direccion se encontraron ademas
filones pegmatiticos en varias localidades,
entre ellas se destacan las de Embalse Rio
Tercero (NB85°/40E); fajas de corte con
blastomilonitas epidotizadas en Rio Primero:
foliacion migmatica 10 km al sur de San
Carlos Minas y esquistosidad relictual en
gneises y granitoides de ciénaga de Allende
al sur de la sierra del Pocho.

El dominio D2

La orientacion nor-noroeste de este do-
minio estructural se define en los diagra-
mas como la normal a maximos de polos
de planos coincidentes con ejes de plega-
miento orientados en la misma direccion.
La normal, o plano medio estadistico de
planos D2, tiene una orientacion N330°,
en tanto que los ejes de plegamiento poseen
una media de N342° (figuras 1 v 4).

Este dominio esta caracterizado por plie-
gues y estructuras planares de tipo y estilo
variable (fig. 3). Los pliegues encontrados
signiendo esta direccién son tanto apreta-

dos y similares como abiertos y suaves,
predominando los primeres con inclinacio-
nes variables de sus ejes tanto hacia el
nor-noroestc como hacia el sur-sureste. Las
orientaciones de pliegues de este dominio
son mas comunes al norte de Alta Gracia,
coincidiendo con la mavor frecuencia esta-
distica de estructuras planares en la mis-
ma direccion. Es también posible indicar
que en este dominio son mas frecuentes las
inclinaciones de las estructuras planares
hacia el este que hacia el oeste.

Entre las estructuras plegadas de esta
orientacion se destacan: pliegues paralelos
apretados de planos axiales verticales en
la zona de El Durazno; pliegues apretados
similares isoclinales (planos axiales ineli-
nando 60°0) camine Los Molinos-San Cle-
mente; pliegues abiertos paralelos homo-
clinales en gneises del dique Los Molinos:
pliegues menores similares inclinando fuer-
temente al noroeste en gneises de La Bolsa;
pliegues isoclinales paralelos voleados al
oeste en gneises de San José Quintana:
pliegues abiertos paralelos de planos axiales
casi verticales en Observatorio; pliegues
disarmonicos apretados y volcados al oceste
de La Calera; ejes de pliegues apretados,
similares, paralelos y cabrios en los gneises
de Casa Bamba; pliegues apretados cabrios
voleados isoclinalmente al oceste, y de ejes
inclinado al sudeste, al este del cerro Cua-
drado; pliegues similares de planos axiales
verticales, similares isoclinales voleados al
oeste y cabrios de planos axiales verticales
en el perfil La Cumbre-Ascochinga; plie-
gues apretados voleados al oeste en diaue
I.a Vina: ejes de microplegamiento en es-
quistos del area de ciénaga de Allende y
varios ejes en filitas y cuarcitas de la cuesta
de Altautina.

Ademas, con esta orientacion, fue re-
conocida una faja de corte y milonitizacion
(360°/60°0) en Villa Embalse Rio Ter-
cero; una faja de corte con recristalizacion
de clorita, epidoto y cuarzo en el perfil
La Cumbre-Ascochinga; varias pegmatitas;
una esquistosidad strain slip, mullions de
marmol blanco, esquistosidad en rocas de
bajo rango, direccion preferida de migma-
tizacién y orientacion general del granito
de San José en el drea sur de la sierra
del Pocho (Altautina v alrededores) y un
clivaje de corte (330°/80°E) en Casa
Bamba, Rio Primero. Es oportuno agregar
que esta orientacion es también coincidente



La estructura intima de las sierras de Cordoba 43

PLIEGUES

DOMINIOS D, y Dy

PINAR DEL RID (E/ Durazno)

\\j;\,' 5T LIPSE

pemmy  Plax S0E

05m

GBSERVATORIO- ALTA GRACIA

—l e 3 of'SE
B

5]

LA CALERA- RIO PRIMERD

TN
A d pk :'Hﬂnf 1{NW
‘C\\\JJ -~

—

5700

A

L

N \ 5% s

WU
f Plax. LW

05 MOLINGS - SAN CLEMENTE

Pl
@N ¥710's
A Plaxial 80 W

LT

Figura 3

con algunas mediciones de débil esquisto-
sidad (relictica?) del batolito granitico de
Achala, tomadas unos 30 km al este de
Mina Clavero.

El dominio D3

Este dominio estructural, que es el de
mayor frecuencia estadistica, se encuentra
caracterizado por orientaciones nor-noreste.
En los diagramas (figs. 1 y 4) se determi-
naron medias estadisticas graficas de planos
(N20°) normales a miximos principales de
polos y de sus correspondientes ejes de
plegamiento (N18°) coincidentes con el
valor antes citado para los planos.

Es de puntualizar que este dominio estd
mucho mas destacado hacia el norte de

Alta Gracia, donde predomina estadistica-
mente sobre los datos de los dominios D1
y D2.

Los pliegues orientados en esta direccion
poseen planos axiales verticales o inclinando
fuertemente al oeste, son tanto paralelos
como similares y ocasionalmente apretados
v voleados; la inclinacion de sus ejes varia
entre 10° a 20° hacia el nor-noreste o hacia
el sur-suroeste. Como es posible ver en la
figura 3, los estilos de deformacion no los
distinguen de los correspondientes al do-
minio antes descripto.

Entre las estructuras plegadas orientadas
en esta direccion se destacan: pliegues si-
milares de ejes subhorizontales v planos
axiales inclinande 75°E en esquistos del
area de Los Molinos; pliegues abiertos para-
lelos de plano axial vertical y eies incli-
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nando 20°0 en rocas gneisicas de San
Clemente; pliegues apretados y disarmo-
nicos voleados al oeste, de ejes inclinando
20°NE en gneises y epibolitas granatiferas
del noroeste de Alta Gracia (Observatorio);
pliegues similares, disarménicos, paralelos
y cabrios en el perfil del Rio Primero y
pliegues paralelos abiertos, monoclinales y
apretados de plano axial vertical, apretados
volecados en ejes subhorizontales y hasta
disarménicos similares en istos y otras
metamorfitas del perfil La Cumbre-Asco-
chinga.

Ademas, con esta orientacion, se deter-
minaron fajas de pegmatizacion en la loca-
lidad de San Clemente y otras: delgadas
fajas de milonitizacion (N30°-40°) inme-
diatamente al oeste de La Calera; i
tosidad tipo strain slip (N20°/15°N) sobre-
impuesta a una soliacién anterior en Casa
Bamba y fajas de penetracién granitica en

los esquistos migmatizados del dique La

Vina.

Los principales ejes y tipos de esfuerzos

A fin de caracterizar e interpretar las
principales lineas tecténicas de la region,
anteriormente descriptas como D1, D2 y
D3, se ha reunido la informacién mesosco-
pica sintetizindola en dos diagramas (fig.
4) que muestran la relacién entre los maxi-
mos de los polos de planos metamoérficos,
los ejes de pliegues y los ejes tectdonicos por
ellos determinados, de manera similar a la
utilizada en la interpretacion de la estruc-
tura de parte de la sierra de Pie de Palo
(Dalla Salda y Varela, 1982). Cada uno de
los principales ejes tecténicos establecidos
se definen por una direccion de acortamien-
to tectonico finito (Z) que se encuentra
normal al plano de esquistosidad y/o folia-
cion (para este trabajo Z es el punto esta-

distico medio grafico y de cada maximo de
polos de estructuras planares) y una direc-
cion o eje de extension finita (X) que es
paralelo a la direccion de lineacion o alar-
gamiento tectonico (en nuestro caso X es el
punto medio estadistico grafico de los maxi-
mos de ejes de pliegues). El eje intermedio
(Y), no incluido en los graficos aqui pre-
stntados, es perpendicular al plano XZ, Ram-
say (1967).

La determinacion grafica de estos ejes
tecténicos permite, ademas de coadyuvar en
la caracterizacion de las fases de deforma-
cion principales, interpretar que:

—Los dos méximos secundarios de polos de
estructuras planares correspondientes a
DI vinculados a un solo maximo de ex-
tensién/plegamiento parecen indicar aue
durante el primer episodio de deforma-
cion se desarrollé una esquistosidad de
plano axial por flujo con inclinaciones
tanto nor-noroeste como al sur-sureste. Se
considera la posicién actual de los ejes de
pliegues de este dominio, de altos valores
de inclinacion de ejes, como productoe de
la deformacion de los mismos por fases
posteriores a partir de posiciones inieiales
subhorizontales.

—La distribucién de ejes tecténicos y su
relacién con los planos de esquistosidad
de D2 permite interpretar que el tipo de
esfuerzo desarrollado en este episodio es
mas tangencial que el correspondiente a
D1, la deformacion es por aplastamiento
y flujo, origindndose una esquistosidad
con predominio de planos de variada in-
clinacién pero preferentemente haciéndo-
lo hacia el este, caracteristica que se ve
acentuada en la zona al sur de Alta
Gracia.

—El sistema de deformacién correspondien-
te a D3 se interpreta como producto de
esfuerzos comprensivos tangenciales que.
por aplastamiento y corte, produjeron plie-
gues de ejes subhorizontales inclinando
suavemente al nor-noreste y sur-surceste
y una esquistosidad (de plano axial apre-
tada, corte o strain slip) casi vertical o
inclinando fuertemente hacia el oeste.

Las figuras de interferencia

En la regién estudiada fueron reconoci-
das varias figuras de interferencia produci-
das por la superposicion de fases de defor
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macién por plegamiento (fig. 5). Cabe se-
nalar, ademas, que es comun observar una
marcada lenticularidad en la forma de algu-
nas unidades metamdrficas, especialmente en
aquellas mas competentes al flujo tectonico
(como las anfibolitas), actitud que también
se interpreta como producto de superposi-
cion de movimientos.

Estructuras plegadas relictuales de D1 se
observaron en la zona de Pinar del Rio
{20 km al sur de Yacanto de Calamuchita)
donde aparecen pequeiios pliegues intrafo-
liados orientados casi este-oeste envueltos en
una esquistosidad mas joven orientada segiin
D2 (330°/60E) (fig. 5a).

Otras interesantes estructuras aparecen
en la zona del Observatorio Bosque Alegm
al este de Alta Gracia, donde una neoesquis-
tosidad variable entre N330° y N360°, acom-
paiada por un plegamiento suave en la
misma direccién, contiene pliegues apreta-
dos (figs. 5b y d) y lentes de anfibolitas
orientados segun D1. Similares estructuras
se repiten en el perfil del Rio Primero de
la zona de La Calera-Diquecito, donde plie-
gues apretados y volcados orientados segun
DI se encuentran deformados segiun las
fases meridionales (figs. 5e y h). Ademas,
en esta localidad, se visualizaron figuras len-
ticulares cuyas direcciones de deformacion
corresponden a la interferencia entre D2 y
D3 (fig. 5f) y otras que muestran micleos
antiformes lenticulares cuyos planos axiales
coinciden con D3 y una faja de corte
(fig. 5g).

En el perfil La Cumbre-Ascochinga fue-
ron también observados modelos de interfe-
rencia, en este caso marcados por direccio-
nes de alargamiento, de lentes de anfiboli-
tas (fig. 51) y direcciones de lenticularidad,
brechas de anfibolita y pliegues, todos ellos
contenidos por una esquistosidad DI
(N60°) a su vez deformada y con parcial
desarrollo de una esquistosidad tipo strain
slip segun el plano axial de D2 (N300°),
(fig. 5j).

Finalmente se destacan similares figuras
encontradas en las dreas de Altautina ¥
dique La Viiia, donde pliegues acostados
apretados orientados segiin D1 (N70°90°)
son deformados por pliegues paralelos a si-
milares de planos axiales con fuerte inclina-
cion orientados segun D2 (N340°-350°)
Para el caso de Altautina (fig. 51), a lo
largo de D2 se desarrolla una incipiente es-
quistosidad strain slip con reacomodamiento
de filosilicatos.

Resumiendo, se considera el conjunte de
figuras de interferencia observadas en la re-
gion como divididas en dos grupoes funda-
mentales:

a. — Estructuras tipo concentriformes:
Este modelo, semejante al de la fig 5, e, f,
i y j, es interpretado como producto de la
interferencia entre D1 y las fases deforma-
cionales meridionales. Ramsay (op. ecit.)
describe similares estructuras como de tipo
1, 1 transicional a 2 y 2, caracteriziandolas
por una fuerte angularidad entre los ejes de
los pliegues de las fases que interfieren y un
angulo variable entre el polo del plano axial
de la primera fase y la direccion de ineli-
nacion del plano axial de la segunda.

b. - Estructuras tipo flamiformes: estas
figuras, caracterizadas en la fig 5 b, d, e,
h, k y | son interpretadas como producto de
la interferencia de las fases meridionales D2
y D3 sobre D1 y entre las fases D2 y D3
entre si. En este caso las mismas se aseme-
jan a los tipos 3 de Ramsay, donde el dingu-
lo entre los ejes de pliegues tiende a ser pe-
queiio y el angulo entre el polo del plano
axial de la segunda varia entre 0° y 90°.

Cabe seialar finalmente gue las estruc-
turas seialadas por Archidiacono et al.
{1970) como “marcado acufiamiento de
lentes de micacita™ e “inclusiones elipticas
de anfibolitas paralelas a las trazas de los
pliegues™ para dos areas de la zona de La
Falda, se interpretan entonces como produc-
to de interferencia entre fases de plega-
miente, sin descartar los fenomenos petro-
logicos descriptos para las reacciones de
asimilacion (sintectonicas con D2) y las di-
ferencias de competencia citadas por los
mencionados autores.

La evolucién tecténica de los dominios y
su regionalidad

El estudio de la evolucion tectomica de
la region comprende tres etapas funda-
mentales:

Etapa I: Fase tectonica orogeénica inicial
(D1).

Etapa 1I: Cieclo de actividad del cinturén
movil.

Ila. Primer fase (D2).

IIb. Segunda fase (D3).

Etapa III: Ciclo de fracturacion cra-
tonica.
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Etapa I: La primer etapa de tecténica
orogénica inicial se interpreta como produc-
to del clasico ciclo dipositacion-tectogénesis
de una cuenca precambrica entre antepaises
antiguos. Por la orientacion de las lineas
estructurales relictuales de D1 se infiere aue
la misma se alargaba transversalmente al
orogeno andine, desarrollandose entre las
areas cratonicas mas viejas del rio de La
Plata al sur-sureste y de Arequipa al nor-
noreste quienes debieron proveer el material
sidlico y los esfuerzos en direccion normal
a la orientacion casi este-oeste de D1. No se
descarta que inicialmente parte del basa-
mento de la cuenca fuera fondo ocednico
Y que esta evolucionara segiin un ciclo de
Wilson ya que son frecuentes las rocas ba-
sicas v ultrabasicas y las metamorfitas gra-
niticas que pudieron evolucionar a partir de
un arco magmatico. No obstante, es tam-
bién posible que esta “cuenca™ fuera ini-
cialmente solo una parte del basamento pre-
cambrico medio del drea craténica del sud-
oeste de Gondwana, quizas con una cubierta
supracrustal sedimentaria-vuleanogénica pos-
teriormente incorporada al cinturén mévil
y removilizada con el Proterozoico basal.

Esta primer etapa, caraclerizada por es-
tructuras de alta plasticidad, apretadas y
volcadas, deforma una estructura planar pre-
via no reconocida hasta el momento, origi-
pando una esquistosidad interpretada como
de plano axial que actualmente sélo se la
encuentra en forma relictual, muy subordi-
nada estadisticamente, producto de un efee-
to metamérfico sintecténico con esta fase.

Este evento temprano de deformacion y
metamorfismo fue también reconocido en
otros sectores de las Sierras Pampeanas. Para
las sierras de San Luis, Kilmurray y Dalla
Salda (1977) y Criado Roque et al. (1981)
la reconocen como la mas antigua (Pre-
cambrico superior), indicando los ultimos
autores mencionados que corresponderia a
la “fase tilcarica” (Turner y Méndez, 1975)
del ciclo orogénico pampiano (Acefiolaza y
Toselli, 1976). En la sierra de Pie de Palo
también fue reconocida, Dalla Salda y Va-
rela (1982), y en este caso denominada
“fase rifeana’ para denotar su actividad en
el Precambrico superior. Orientaciones tipo
D1 fueron determinadas también en la sierra
de Ancasti (Miller et ol., 1978), pero re-
cientemente han sido consideradas no la pri-
mer fase deformacional como originalmente
habia sido interpretado, sino que estarian

deformando una previa esquistosidad S2 den-
tro de un ciclo considerado Paleozoico.

En la Formacién Puncoviscana (Erem-
chuck et al., 1978) se describe un primer
evento deformacional precambrico este-
oeste, en tanto que Mon (1976) indica aue
los lineamientos orientados N60°-70° serian
pirevios a los movimientos andinos que afec-
taron las Sierras Pampeanas noroccidentales
¥ la Cordillera Oriental.

Considerando estos estudios previos y las
edades radimétricas definidas por Linares

Cordani (1975), Cingolani y Varela
(1975) y Linares y Latorre (1978) para esta
region, se reafirma la interpretacion de que
este evento tecto-térmico ocurrio durante el
Precambrico superior; quizas la isocrona
de 970 m.a. sobre anfibolitas de las sierras
de Cordoba, Cingolani y Varela (op. cit.).
sugiera con algo mas de exactitud la edad
de este primer evento en la region.

Etapa II: La segunda etapa consiste en
la evolucion de un cinturén movil estable-
cido a partir de la zona de inestabilidad cor-
tical generada por el desarrollo del orgeno
precambrico de la primer etapa.

Este ciclo de removilizacion cortical fue
postulade ya por Criado Roque et al
(1981) quienes indican que parece proba-
ble que la prolongada actividad termo-tec-
tonica que caracterizo al Cinturon Pampea-
no durante el Paleozoico inferior se rela-
cione mas a un régimen endogeno particu-
lar de removilizacion y aerecién vertical de
esta corleza sialica antes que a una inter-
accion extensa de placas rigidas.

Cabe sefialar que un cinturon mévil
(Anhaeusser et al, 1969 y Wilson, 1972)
fue definido como una zona de intensa mo-
vilidad cortical caracterizada por un alto
grado de metamorfismo, granitizacion y, a
menudo, dislocacion transcurrente, resul-
tando una estructura compleja con varios
eventos tecto-térmicos en el mismo cinturéon,
pero que no obstante, permanecen aiin como
entidades en las areas de basamento. Segin
Anhaeusser et al. (op. cit.) los cinturones
maviles presentan zonas con gneises cata-
clisticos y milonitas desarrollados especial-
mente en las partes donde han sufrido im-
portantes fallas transcurrentes, un complejo
plegamiento a menudo dificil de relacionar
con un definido y regional sistema de es-
fuerzos y modelos de interferencia que re-
velan varios periodos de plegamiento aso-
ciados a pliegues isoclinales y al desarrollo
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de estructuras de domos y cubetas. Es tam-
bién sugerido por el mismo autor que el
gran espesor de los sedimentos proterozoicos
a lo largo del cinturén mdavil puede preser-
var una zona de mayor flujo térmico, po-
niendo el cinturén en las proximidades de
fuentes de calor del manto por reajuste isos-
tatico de la secuencia del mismo para produ-
cir metamorfismo y granitizacion.

Primer fase del cinturon mévil

La primer fase orientada segiin D2 se
interpreta como producto de la removiliza-
cion ensialica del ya estructurado continente
de Gondwana durante el inicio de la activi-
dad tectonica sobre su borde pacifico. El es-
tablecimiento de esta orientacion tectdnica
D2 marcaria el gran cambio de direccion de
esfuerzos entre los antiguos cinturones pro-
terozoicos y los cinturones moviles y orogé-
nicos paleozoicos. Este cambio fue asignado
al Precambrico tardio para las Sierras Pam-
peanas de San Juan (Dalla Salda y Varela,
1982).

Orientaciones de esta fase tectonica han
sido reconocidas en otras areas de Sierras
Pampeanas; es posible indicar que son prac-
ticamente infaltables en todas las regiones
estudiadas con cierto detalle.

En las mismas sierras cordobesas, Archi-
diacono et al. (1970) describen esquistosi-
dad y foliacién orientada en esta direccion
(N330°) como una de las direcciones prin-
cipales de la zona de Los Molinos. En la
region norte de la sierra Chica, Massabie
(1982) reconoce dos episodios deformahvos
antiguos. El primero de ellos, que atribuye
al ciclo assyntico, desarrollé una esquis-
tosidad orientada norte-noroeste paralela a
la foliacion con plegamiento de las meta-
morfitas y un plutonismo tardio. El segun-
do, que caracteriza por movimientos que
producen fajas cataclasticas, lo atribuye al
ciclo caledénico.

En la sierra de Valle Fértil, Mirré
(1971) cita que la orientacion principal
de las estructuras metamorficas es nor-
noroeste con inclinaciones de 30° al este:
situacion similar a la encontrada por Dalla
Salda y Varela fop. cit.) en la sierra de
Pie de Palo, donde se la interpreté como
una fase de reactivacidén y removilizacion
cortical caracterizada por movimientos com-
presivos casi horizontales con replegamien-
to y sobrecorrimientos de planos inclinando

al este, sincromico y distal de un mismo
episodio en zonas mas profundas en Sie-
rras Pampeanas orientales.

Para la sierra de Maz también se re-
conocieron orientaciones de este dominio,
atribuyéndoselas a una primera fase de-
formacional (Kilmurray y Dalla Salda,
1971), asi como en la sierra de Ancasti
donde es también la direccion principal
de la deformacién polifasica, Miller y
Wilner (1981). Otra region en la aue
aparece, controlando la edad de la misma,
es en el noroeste argentino en la Formacién
Puncoviscana, donde Mon (1976) deter-
mind esta orientacion en rocas cubiertas
por deposites cambricos. Ademas, Caminos
(1979) sugiere que la edad de la miloni-
tizacion norte-sur a 30° noroeste de las
Sierras Pampeanas nor-occidentales podria
situarse entre las postrimerias del Pre-
cambrico y el Paleozoico inferior.

Sobre la base de las conclusiones ante-
riores y por las edades conocidas hasta
el momento para el ambiente de Pampea-
nas se interpreta que esta etapa de re-
movilizacién cortical del cinturén mowil
con replegamiento, metamorfismo y grani-
tizacion sintectonica debe haber ocurrido
hacia la finalizacion del Precambrico, co-
incidente con el inicio del desarrollo de
las importantes cuencas paleozoicas del
borde oeste del continente. La izocrona
presentada por Cingolani y Varela (1975)
de 640 m.a., y las edades medias potasio-
argon de 570 m.a. (Linares y Cordani,
1975) y de 580 m.a. (Linares y Latorre,
1978), interpretadas como la edad minima
del proceso metamorfico principal que afec-
to la region de Cordoba, podria estar in-
dicando el climax metamorfico sintectonico
de este ciclo inicial de reactivacion del
cinturéon movil.

Segunda fase del cinturén mévil

Esta faze de reactivacion del cinturon
movil pampeano se caracteriza entonces por
orientaciones meridionales nor-noreste, en
ella la deformacion eulmina con la intrusidn
de los grandes cuerpos graniticos mayores
y menores de tipo circunseriptos; el con-
junte batolito de Achala-granitos de la
sierra Norte de Cordoba tiemen una dis
posicion regional en esta direccion. Por la
direccion de la inclinacién preferida de
las estructuras planares con esta orienta
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cion se interpreta que en la region de
Cordoba (y en la de San Luis) en esta
oportunidad los esfuerzos se dirigieron defi-
nitivamente desde el oeste, posiblemente
marcando una respuesta del cinturén mévil
a una fase o ciclo diastréfico importante en
regiones occidentales.

Cabe sefialar que orientaciones de esta
fase fueron reconocidas también en las
sierras de San Luis, Kilmurray y Dalla
Salda (1977) y Criado Roque et al. (1981),
donde la esquistosidad y foliacion del do-
minio también inclinan predominantemente
al oeste y cuyo desarrollo se interpreté co-
mo coincidente con la segunda fase gra-
nitica de tipo tardiocinematica. Este epi-
sodio fue considerado por Criado Roque
et al. (op. cit.) como relacionado con los
movimientos famatinianos en los que re-
conocen una prefase a 460 m.a. (guan-
dacilica, Furque, 1972) y una fase prin-
cipal a los 437 m.a. (ocloyica, Ramos ¥
Ramos, 1978) que se ubicaria en la base
del Silirico, interpretacion a la que se
adhiere en el presente trabajo.

Ademiés cabe destacar que en la sierra
de Maz (Kilmurray y Dalla Salda, 1971)
esta fase fue también reconocida en esta di-
reccion denominada alli F2 v caracterizada
por plegamiento de planos axiales incli-
nando al oeste y al este a menudo mos-
trando formas con combinacion de plie-
gues con fallas y de un desarrollo previo a
una fase F3 tardia donde predomina el
fallamiento sobre un débil plegamiento
abierto, mientras que en la sierra de Pie
de Palo (Dalla Salda y Varela, 1982) fue
caracterizada como un episodio compresivo
relacionado con replegamiento apretado y
corrimientos donde el efecto metamorfico
dominante fue el dinimico sobre el tér-
mico y asimilado tentativamente a la fase
bretdnica de la orogenia hercinica.

En resumen se entiende que esta etapa
de reactivacion del einturén mavil desarro-
llada durante el Paleozoico inferior coincide
con movimientos mayores en el cinturon
orogénico andino y con la intrusion de
cuerpos graniticos tardiocinemdticos respec-
to de la primer fase de movilizacion. En
la region de Cérdoba es anterior a la in-
trusion del batolito de Achala que se em-
plaza siguiendo esta direccién. Por la com-
paracion con otras regiones se interpreta
que el efecto térmico y el grado de deforma-
cion alcanzado durante su actividad es

menor que el que se desarrollé durante
la primer fase del cinturon mavil.

Etapa Il

Esta etapa corresponde a un largo perio-
do de reactivacion tecténica por fractura-
cion del ya consolidade cinturéon mdvil.
La misma, que se interpreta como iniciada
el Carbénico y desarrollada ritmicamente
a lo largo de todo el resto de la historia
geologica de la region, tuvo como control
tectonico las lineas estructurales antiguas
previamente definidas, en especial a aque-
llas de las fases del cinturén mdvil ya
entonces asociadas a distintos fenomenos
de fracturacion. Esta 1iltima etapa tecténica
de la evolucion estructural del area estu-
diada, que es la que configura las cuencas
sedimentarias y vulcanogénicas del Paleo-
zoico superior, Mesozoico y Cenozoico, para
finalmente modelar la actual orografia de
tipicas montafias de bloque, fue detallada-
mente analizada para la regién central y
sur de las Sierras Pampeanas por Gordillo
y Lencinas (1979), Lucero (1979) y
Criado Roque et al. (1981) entre otros.
S6lo queda agregar que esta etapa se ca-
racterizaria por una tectémica en la que
convergerian dos efectos distintos: el ajuste
isostatico progresivo de la comarca y la
liberacion de esfuerzos por los eventos de
empuje del cinturon andino hacia el con-
tinente.

Conclusiones

— La estructura intima precarbonifera del
basamento metamorfico de las sierras
de Cérdoba revela la presencia de tres
dominios u orientaciones tectonicas de
valor regional: D1 (N80°), D2 (N330°)
y D3 (N20°) caracterizadas por estruc-
turas de plegamiento y planares meta-
morficas.

— El ambiente infracrustal de las secciones
metamorficas aflorantes en las sierras
de Cordoba se encuentra tipificado tan-
to por su grade metamérfico como por
su mnivel estructural. Respecto de este
ultimo es posible decir que se encuen-
tra caracterizado —especialmente en las
fases mas tempranas de deformacion—
por estructuras de flujo y aplastamiento
de zonas infraestructurales con local
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desarrollo de deformacion por flexion
y/o cizallamiento. El analisis de la fa-
brica y sus estructuras de interferencia
(descriptas como de tipos concentrifor-
mes y flamiformes) permite indicar
que tuvo lugar un replegamiento por
flujo en estado plastico de las rocas
menos competentes removilizadas tectd-
nicamente en zonas profundas de un
cinturon mavil.

— El primero de los dominios de orienta-
ciéon casi este-oeste y edad precambrica
superior, se interpreta de valor regional
relictual para parte de las Sierras Pam-
peanas como producto de un ciclo oro-
génico inicial.

— Las orientaciones meridionales que res-
ponden a un ciclo de removilizacion
cortical durante la evolucion de un cin-
turon movil ensiilico son coincidentes
con las grandes lineas de la tectdnica
andina. La primera de ellas (IN330°)
desarrollada durante el Precambrico
tardio provoca una fuerte esquistosidad
inclinando preferentemente hacia el este,
en tanto que la segunda (IN20°) del
Silarico y meneos intensa, produce es-
tructuras planares casi verticales o in-
clinando preferentemente hacia el oeste.
Esta actividad se interpreta como de
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ZONACION DE ULEXITA EN LOS SALARES

DE LA PUNA ARGENTINA

RICARDO ALONSO y RAUL GUTIERREZ

Resumen

Se da a conocer el hallazge de antiguas fuentes
termales boratiferas, ubicadas a lo largo de
fracturas gque limitan los salares de la Puna
argentina.

Estas fuentes han derramado soluciones bora-
tadas calientes que se depositaron y evaporaron
formando ulexita. Los estudios efectuados, per-
mitieron determinar que existe una zonacidn
marcada de Hpos de ulexita a partir de las bocas
de las fuentes.

Se presenta una clasificacién de los distintos
tipos de manantiales calientes extinguidos que
ocurren en la Puna v que han depositado bo-
ratos en sus alrededores.

Introduccién

El anilisis de algo mas de un millar de
sondeos realizados en la parte alta de la
mayoria de los salares de la Puna argen-
tina, ha permitido determinar que en mu-
chos de ellos ocurre una zonacion de ule-
xita a partir de antiguas fuentes termales.
La finalidad de los sondeos fue prospectar
y evaluar las concentraciones minerales a
la vez que buscar informacion tendiente a
la interpretacion genética de los depésitos
salinos aquellas depresiones. Los son-
deos consistieron en pozos manuales a
pala y pico aleanzindose profundidades en-
tre 0,50 m y 1,50 metros. Los trabajos
fueron realizados personalmente por los
autores durante actividades cumplidas en

la empresa Boroquimica SAMICAF.

Generalidades

La Puna es una region elevada a un
nivel medio de 3.500 m.s.n.m., con picos
méximos de 6.000 metros correspondientes
a volecanes. Su clima es ri con tem-
peraturas de hasta 30 grados bajo cero,
lo que da ambientes desérticos con vegeta-
cion rala de tipo xerofitico. Corresponde a
una provincia geologica caracterizada es-

Abstract

Ulexite zonation from ancient boratiferous
thermal springs in saltpans of the Argentine
Puna is described.

Zonation consits in transitional beds of massive,
nodules (“potato” or “cotton-ball”) and disse-
minate ulexite.

Spring deposits pcurr above faults in the
saltpan borders. Most deposits have associated
calcareous tufa, Ulexite ocurrs near surface in
salt or gypsum matrix with sand or clay. A
source related to voleanism and faulting is
clearly indicated. Basement weathering is not
considered dike a possible genesis in the borate

formation.

tructuralmente por pilares y fosas tectdni-
cas de rumbo submeridiano. Las fosas estin
limitadas a norte y sur por edificios estrato-
volcinicos que cierran las depresiones, ge-
nerindose salares por evaporacion intensa
de salmueras. Estratigraficamente se dis-
tingue un basamento leptometamorfico a
cristalino de edad paleozoica, sobre el que
se apoyan en fuerte discordancia angular,
sedimentitas continentales rojas correspon-
dientes al Terciario. Sus condiciones gene-
rales y aspecto morfologico hacen de la
Puna una region unica en el planeta.

Ulexita

La ulexita o boronatrocalecita es quimica-
mente un borato hidratado de calcio y sodio
(5B20,.2Ca0.Na20.16H:0). Es el mine-
ral de boro mas extendido en la Puna ar-
gentina, ocurriendo también en salares de
Chile, Bolivia y Peri dentro de la regién
altiplanica sudamericana. Constituye el bo-
rato mas estable las condiciones am-
bientales normales, de alli que sea el
producto final en la alteraciéon de otros
minerales de boro como hidroboracita, co-
lemanita, inyoita, borax, etc. Se presenta
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en sedimentitas terciarias mio-pliocenas, ya
sea en capas singenéticas o rellenando epi-
genéticamente grietas y oquedades o bien
reemplazando pseudomorficamente a otros
boratos. En los salares ocurre principal-
mente formando “barras” o *‘papas”, esto
es, en bancos masivos o en concreciones
dentro del sedimento. Es un mineral muy
blanco, blando y liviano, de alli su califi-
cativo inglés de cotton ball (bolas de al-
godon). Los términos “barra™ o “papa”
son los usados por los mineros punefos
quienes conocen la ulexita como borato
comiin, Las “papas” varian en tamafio
desde unos 20-25 cm hasta unos 2 o 3
cm de diametro. A nivel econémico la
“papa” es mas apreciada que la “barra”
por su mejor ley y mas facil explotacion.
Solamente en los salares de Diablillos y
Cauchari hay cubicadas cinco millones de
toneladas de ulexita lo que da una clara
idea de la importancia econémica de este
mineral.

Existen numerosos trabajos relacionados
con la ulexita y su génesis. Entre los mas
importantes podemos destacar a Barnabé
(1915), Catalano (1926, 1927), Muessigg
(1966) y Aristarain y Hurbult (1972).

Paleofuentes termales

Un analisis regional permite distinguir
tres tipos diferentes de fuentes que depo-
sitaron ulexita, Estas son:

a) Fuentes de volcanes.
b) Fuentes de montaiia.

¢) Fuentes de salares.

Todas ellas han aportade ingentes can-
tidades de boro que se ha precipitado funda-
mentalmente como ulexita. Si bien han
cesado su actividad en tiempos histéricos.
algunas aiin conservan escapes de gases y
salidas de aguas frias quimicamente ferru-
ginosas a saladas. Un caso iinico de fuente
activa lo constituye Antuco, que esta arro-
jando aguas calientes que precipitan ulexita
por evaporacion. En lamina 1, se ohserva
la distribucién geografica de las fuentes.

Fuentes de volcanes
Se encuentran los alrededores de im-

portantes edificios volednicos y constituyen
la fase de actividad postuma de los mis-

mos. (renéticamente participan aguas juve:
niles y metedricas. Aparecen en pequefias
quebradas y forman conos o plataformas
de travertino con un “capuchén™ de ule-
xita. A este tipo pertenecen Coyahuaima,
Arituzar, Volcancito, Antuco, Socacastro y
Blanca Lila (lamina 1).

Fuentes de montaiia

Ocurren en bloques montafiosos, general-
mente en las nacientes de efias que-
bradas o bien sobre abanicos aluviales. No
guardan relacién aparente con voleanes de
los cuales se encuentran alejados; aunque
si con los juegos regionales de fracturas
inversas. Se trata de conos o plataformas
con o sin travertino, donde las aguas
derramadas penetraron en el aluvio que
rodea las fuentes, cementindolo con ule-
xita. A este tipo pertenecen Libertad, Toro,
Adriana, Tropapete, Lari y Los Bayos,
todas ellas sobre el bloque paleozoico que
limita por el oeste los salares de Cauchari-
Olaroz (limina 1).

Fuentes de salares

Se encuentran alineadas a lo largo de
fracturas que limitan los salares, desarro-
llindose de esta manera en el interior de
las depresiones. Se caracterizan por un
“alma” o mieleo de travertino rodeade por
ulexita (limina 2, figuras 2 y 3). Aso-
ciado al travertino aparecen hierro y man-
ganesa ya sea como impregnaciones o finas
capas. Al formarse dentro de una cuenca
que recibe aporte elistico del marco tec-
ténico, el travertino se presenta fuertemente
contaminado con arenas y limos. La ulexita
en cambio crece dentro del material aldcto-
no al cual convierte en su ganga. En todos
los travertinos estudiados se ha encontrado
ulexita en sus cavidades. Otras evaporitas
importante asociadas son yeso, sulfato de
sodio, borax y carbonato de sodio.

Zonacion

Como se observa en lamina 2 (figuras
2 y 3), la ulexita se distribuye formando
zonas concéntricas a partir del edificio tra-
vertinico. La zona mds proxima a la boca
termal es aquella formada por mineral en
“barra” o sea masivo. A medida que nos

alejamos comienzan a presentarsc las “‘pa-
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pas”, primero de tamaifios grandes (15 a
20 cm) para disminuir gradualmente hasta
unos dos o tres centimetros. Finalmente
aparece mineral diseminado en forma de
agujas, hasta pasar a una zona estéril.
Estas zonas no son netas sino transicionales,
representando verdaderos cambios faciales.
Se traslapan una a otras, demostrando per-
tenecer a un ciclo regresivo a partir de las
fuentes termales. Esto es consecuencia de
que la fuente ha disminuido con el tiempe
su capacidad de aporte. Al nacer tiene su
maximo poder, generando una plataforma
travertinica amplia aleanzando las solucio-
nes calientes su mayor extension. Las so-
luciones boratadas se mezclan con el sedi-
mento que llega a la cuenca en forma
de arenas o limo-arcillas, por arrastre edlico
o acueo a partir de los bloques elevados
y van dando los distintos tipos estructurales
de ulexita susomentados. A medida que la
fuente pierde poder por enfriamiento paula-
tino u otras causas, las capas travertinicas
que van construyendo el edificio termal tie-
nen menos alcance y también las soluciones
se pierden lentamente.

Deben tenerse en cuenta ademis dos
hechos importantes en la evolucién zonal.
En primer lugar, las fuentes estin ali-
neadas a distancias variables, lo que oca-
siona una interdigitacion de las zonas en
el sentido del alineamiento. Esto va a pro-
ducir perfiles andmales, desde el punto de
vista zonal del modelo expuesto. En se-
gundo lugar, el aporte estacional diferencial
de sedimentos a la depresién produce in-
terrupciones parciales en la acumulacion
del mineral dando capas intercaladas de
limos y arenas. Este fenémeno puede pro-
ducirse también por disminucién temporal
en el aporte de la fuente.

En base al esquema de zonacion deserip-
to, del analisis de un perfil en cualquier
salar, se pueden extraer conclusiones sobre
distancia de las fuentes y sobre ¢omo en-
carar la prospeccién para acercarse a las
mayores concentraciones. Al respecto las
principales explotaciones de ulexita se han
realizado en proximidades de las antiguas
fuentes termales.

Control Regional

Este modelo genético ha sido controlado
en los salares Diablillos, Ratones, Cente-
nario y Cauchari, que presentan un marco

tectonico formado por rocas del basamento
estériles en boro.

En otros salares en cambio, al menos
parte de la ulexita proviene del lixiviado
de cuerpos de boratos interestratificados en
las sedimentitas terciarias, como es el ecaso
de Pastos Grandes y cuenca occidental de
Hombre Muerto.

El salar Diablillos es un caso iunico en
la Puna por esta empotrado netamente en
basamento cristalino paleozoico. Su formato
cuadrangular responde a juegos de fractu-
ras inversas ligeramente ortogonales. En
la fractura que limita su borde sur y que
proyectada hacia el oeste atraviesa por el
volein Ratones se aprecian claramente las
fuentes termales extinguidas que dieron lu-
gar a un par de millones de toneladas alli
depositadas. Es la umica situacion recono-
cida en que la fractura boratifera tiene rum-
bo aproximado este-oeste o sea, transversal
a la estructura regional.

Los salares Ratones-Centenario constitu-
yen una misma depresion elongada meri-
dionalmente y endorreizada en su extremo
sur por el volcin Ratones. Bloques de
basamento cristalino los limitan a este y
oeste. La fractura boratifera es aquella que
limita el salar por su lado oriental (lamina
2, figura 1). A lo largo de ella se han
reconocido abundantes bocas extinguidas de
emanacion de fluidos calientes. Los mejores
ejemplos de estas fuentes se encuentran en
el salar Ratones, en proximidades de las
explotaciones de ulexita de la firma Rio
Sal. Es interesante observar que en estos
salares como asi también en Diablillos y
Cauchari las explotaciones coinciden logi-
camente con las dreas de mineral mas rico
las cuales a su vez se encuentran en las
proximidades de los viejos focos termales.
Otro hecho destacable es que en la depresion
Ratones-Centenario las zonas de ulexita se
desarrollan hacia el ceste o sea en contra de
la pendiente regional. Esta aparente con-
tradiccion es explicable si se tiene en cuen-
ta que donde el piso del salar enfrenta al
contrafuerte montafioso tiene pendiente cer-
cana a cero y de alli entonces que la cons-
truccion de los edificios travertinicos ter-
males genere la contrapendiente necesaria
para una circulacion inversa de los liquidos
boratados.

El salar Cauchari presenta un marco
con leptometamorfitas de edad ordovicica
al oeste y sedimentitas terciarias al este.
En este caso la fractura boratifera esta al
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oeste y las zonas de ulexita se desarrollan
normalmente en el sentido de la pendiente
regional; esto es hacia el este, de manera
tal que las concentraciones mas ricas de
mineral se encuentran del lado occidental.
Los mejores ejemplos de zonacion en este
salar pueden verse en la mina Porvenir.
De los ejemplos vistos podemos ya for-
marnos una idea de la génesis de estos sin-
gulares depdésitos salinos. Histéricamente
se pens6 que la presencia de boratos en
las playas de salares no podria deberse a
otra causa que el lixiviado del marco ro-
coso por un lado y los aportes del vulca-
nisme por otro. Muessigg (1966) deja
traslucir algunas interesantes ideas en sen-
tido contrario a esa suposicion mds o menos
general, haciendo mencion de fuentes ter-
males no ya alejadas sino los propios
bordes del salar. En este trabajo se con-
cluye que los depésitos de boratos presentes
en los principales salares de la Puna ar-
gentina deben su origen fundamentalmente
a las soluciones boratadas aportadas por
fuentes termales y entre ellas aquellas des-
cubiertas en los bordes delossalareu ali-
neadas sobre fracturas regionales inversas
de alto dngulo a partir de las cuales se
ha generado una zonacién de tipos de ule-
xita facilmente reconocible. Los millones
de toneladas depositadas de este mineral
nos da una clara pauta de la magnitud del
acontecimiento termal. Si bien la mayoria
de las fuentes estin hoy ocultas o borradas
por enmascaramiento e materiales o ero-
sién, aiin pueden encontrarse algunas en
mediano a buen estado de conservacién que

permiten controlar el modelo genético aqui
descripto. T

Lista de trabajos citados en el texto

Conclusiones

— El hallazgo de paleofuentes termales
alineadas en los bordes de salares per-
mite explicar la génesis del borato
ulexita y a partir de su desarrollo zo-
nal extraer informacion wutil a la pros-
peccion y explotacion. A su vez estos
viejos manantiales calientes, ademas de
boro, habrian aportado otros elementos
de valor econémico a las salmueras de
las cuencas, entre ellos el litio.

— Se presenta una clasificacion que reine
a las fuentes termales boratiferas de la
a las fuentes termales boratiferas de las

cuencas, entre ellos el litio.

— Se descarta el papel principal que fue
asignado al lixiviado en la concentra-
cion de boratos de las principales cuen-
cas productoras.

— Se pretende que el modelo genético re-
conocido sea una guia util en el en-
tendimiento global de los depositos mi-
nerales que ocurren en los salares de
la Puna argentina y que a su vez pueda
usarse para controlar similares concen-
traciones de ulexita en otras depresiones
del altiplano sudamericano.
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ARENISCAS EOLICAS EN LA FORMACION LA COLINA
(PALEOZOICO SUPERIOR) PROVINCIA DE LA RIOJA

CARLOS O. LIMARINO

Resumen

Se propone un modelo de sedimentacién edlica,
para las areniscas que componen el miembro su-
perior de la Formacién La Colina e¢n el drea de
Amana (Prov. de La Rioja).

Las principales caracteristicas que sugieren un
origen edlico para la secuencia son: 1) marcada

monotonia litolégica del depésito (se trata mayor-

mente de areniscas finas); 2) ausencia de matriz
y minerales miciceos; 3) falta de clastos mayo-
res de 1 mm; 4) abundante estratificacién entre-
cruzada tabular v lenticular de gran escala; 5)
presencia de superficies de truncamiento miltiple
paralelo; 6) ausencia de conglomerados,
canales y pelitas,

Las mediciones de dpalemun'ientes permiten in-
ferir la existencia de del tipo creciente que
se habrian formado por vientos que soplaban pre-
ferentemente desde el veste, Las areniscas macizas
y con estratificacion plana se atribuyen a depésitos
de drea de interdunas,

La presencia de areniscas etlicas en bancos ro-
jos, y delgadas capas de yeso interestratificadas,
sugieren un clima drido a semiirido durante la
depositacidn de estas rocas.

Introduccién

El levantamiento de perfiles litologicos de
detalle en la Formacién La Colina ha permi-
tido observar en el miembro superior de esta
unidad psamitas de muy probable origen
eolico.

La Formacién La Colina, asignada al Car-
bénico superior (Azeuy et al., 1979) confor-
ma la seccién superior del Grupo Paganzo
(Azeuy y Morelli, 1970; Azcuy et al., op.
cit.) e incluye a un conjunto de limolitas y
areniscas de color rojo ladrillo, a las que
Ei;umpnﬁan conglomerados y sabulitas rosa-

S.

La unidad esta cubierta discordantemente
por la Formacion Amana-Talampaya y des-
cansa en relacién de concordancia sobre la
Formacion Lagares o con menos frecuencia
directamente sobre ¢l basamento cristalino.

Este estudio fue realizado en la comarca

de Amana (provincia de La Rioja) donde

Abstract

A model of eolian sedimentation for the sands-
tones of the upper member of the Colina For-
mation (Upper Paleozoic) is

Mainly features of these rocks are: 1) monotony
lithological of the deposits (fine sandstones
mainly); 2) absence of matrix and micaceous
minerals; 3) no clast greater than 1 mm was
found; 4) large scale, tabu!at and lenticular cross-
stratification; 5) presence of multiple parallel-
truncation bedding planes; 6) absence of com-
glomerates, channel fill deposits and m

The dune tvpe {crescent}) and the paleowind
direction {west) were infered from the measures
of paleocurrents and also from analysis of cross-
stratification types. The unstratification deposits
and the flat stratificaion sandsones is hought to be
formed in interdune areas.

The presence of red beds, eolian sandstones and
thin layers of gypsum, suggest an arid or semi-
arid climate when these rocks were deposited.

fueron reconocidos afloramientos de eoliani-
tas con una potencia proxima a los 70 me-
tros. En particular en las localidades de Las
Gredas y Aguada de La Desabrida, estas sedi-
mentitas se encuentran muy bien expuestas

(figura I).

Antecedentes

Varios investigadores han identificado de-
pésitos de probable génesis edlica en unida-
des neopaleozoicas de la Cuenca Paganzo.
Frenguelli (1949: 317) seiiala “‘textura eéli-
ca” en areniscas de sus “Estratos del Agua
Colorada™ (hoy Formacién Patquia), al mis-
mo tiempe que expresa en forma clara y
breve, las condiciones climaticas que a su eri-
terio privaron durante la depositacion de
estas rocas.
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Fig. 1: — Mapa de ubicacifn.

Turner (1964: 111) al referirse a la For-
macién De La Cuesta describe ondulitas “de
origen eolico” con indice superior a 15.

Spalletti (1979) ha realizado un exhaus-
tivo analisis de las facies sedimentarias que
componen la Formacion Patquia, incluyendo
en su facies “e” a un conjunto de psamitas
con estratificacién entrecruzada o plana, que
el autor interpreta como de origen edlico.

Caracteristicas de las eolianitas
de la Formacion La Colina

A continuacion se describen las principales
caracteristicas mega y microscopicas obser-
vadas. Se ha puesto especial cuidado en no
introducir ningiin elemento interpretativo en
esta seccion, por lo que el significado gené-
tico de las ohservaciones realizadas sera dis-
cutido mas adelante.

Litologia

Una notable homogeneidad litolégica ca-
racteriza a estas rocas. Se trata de areniscas

finas, friables, muy porosas, desprovistas casi
totalmente de minerales miciceos y con es-
casos pesados (principalmente opacos, gra-
nate y zircdn).

Petrograficamente son arenitas feldespati-
cas (Doot, 1964) con matriz casi ausente y
nulo o muy escaso cemento calcireo. Los
clastos a menudo, estan tefiidos por oxidos de
hierro; el pigmento se encuentra concentrado
siempre en la superficie de los minerales y
nunca ocupa el centro de los cristales. El
erecimiento secundario es raro aunque se ha
observado en algunos individuos.

La distribucion de la frecuencia granulo-
métrica se estudié mediante preparaciones
petrograficas. En cada caso se midieron unos
500 clastos tomandose como tamaifio minimo
mensurable el limo medio (30 micrones) de
acuerdo a Spencer (1964 ) y Spalletti (1973 ).
Para la obtencion de la frecuencia ponderal
fue utilizado el método de coreccion grifica
de Friedman (1958).

Las muestras examinadas microscopica-
mente caen dentro del campo de las arenis-
cas finas y muy finas, con medias que os-
cilan entre los 2,5 @ y 3,1 @ (cuadro I), en
ningun caso el didmetro maximo de los clas-



60 CarrLos 0. LiMmarino

tos ha superado el milimetro. Para el cileulo Morfolgicamente el 48 % de los clastos
de la seleccidn se utilizé el coeficiente de resultaron subredondeados (escala de Powers
Trask, en todos los casos 5, ha sido inferior 1953); las formas redondeadas y subangulo-

a 1,27. sas son también frecuentes.
M
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LAS GREDAS
AGUADA DE LA DESABRIDA

VALLE RIO DE LA DESABRIDA

Fig. 2. —Paleocorrientes del miembro superior de la Formacién La Colina.

CUADRO I
muestra procedencia media en & clasif. gran. seleccion So
1 Las Gredas 28 aren. fina 1,23
2 Las Gredas 29 aren. fina 1,16
3 Co. Discor. 2.7 aren. fina 1,25
4 Aguada Desab. 3.1 aren. muy fina 1,27
5 Aguada Desab. 25 aren. fina 1,18
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Es comiin en el interior de los bancos de
areniscas la presencia de concreciones car-
boniticas, con didmetros que varian desde
unos pocos centimetros hasta 20 centimetros.
En general exhiben formas subesféricas, pro-
ladas, raramente irregulares y solo ocasional-
mente se asocian formando niveles de muy
escasa persistencia lateral.

En algunes casos pueden encontrarse pre-
sentes capitas de yeso, generalmente son de
muy reducido espesor (de pocos cm a va-
rios mm) y dispuestas en forma horizontal o
subhorizontal.

Forma y ordenamiento interno
de los bancos

Desde el punto de vista de su espesor, los
bancos son gruesos a muy gruesos (Ingram,
1954) de forma tabular y contactos planos.
En ocasiones resulta dificil trazar el limite
entre las distintas unidades, especialmente si
éstas no portan estructuras sedimentarias.

Las capas masivas son sin duda las mis
abundantes, pero son las estructuras entrecru-
zadas las que caracterizan a estas rocas. El
etrecruzamiento tabular planar es la estruc-
tura mas conspicua, se presenta en sets de
mediana y gran escala (desde 10 cm hasta
7,5 m). Los de mediana escala suelen mos-
trarse agrupados, aunque las formas solita-
rias son también comunes, especialmente en
unidades de gran porte. El contacto inferior
de cada set es generalmente erosivo, aunque

y a menudo discordante (Allen,
1963). La estratificacion entrecruzada del
tipo lenticular puede hallarse presente, aun-
que por lo general es escasa.

Existe una gran variabilidad en el angulo
de inclinacién de las capas frontales de es-
tratos entrecruzados, las que si bien por lo

nar de unos 7,5 m de espesor.

general superan los 23°, pueden en ocasiones
mostrar angulo inferior a los 10°, El asinto-
tismo basal de estas capas es muy frecuente,
llegando casi a horizontalizarse en la parte
inferior de cada set.

Otro rasgo llamativo de estas rocas es la
presencia de superficies que truncan los pa-
quetes entrecruzados. Es notable la persisten-
cia lateral de estas superficies, su trazo recto,
paralelo y su espaciado a veces constante.

S W

Foto 2. — Estratificacién entrecruzada de gran es-
cala, en la que las capas frontales muestran
Eﬁ:}dezmdnﬁpmymrmdnaﬂnmﬁm
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La estratificacion plana se presenta con
regular asiduidad y tal como lo seiialara Spa-
lletti (1981), su distincion de secciones no
direccionales de estratos entrecruzados es, a
menudo, problematica. Con todo, en la re-
gion de Aguada de La Desabrida, la obser-
vacion tridimensional de afloramientos ha
permitido constatar su existencia.

Por 1iltimo, se han identificado en algunos
bancos la presencia de estratos laminados, en
donde, las distintas capitas se distinguen por
variaciones en el color y en el tamaiio de
grano.

Mediciones de paleocorrientes
y ciclicidad

La excelente disposicion de las estructuras
entrecruzadas de gran porte, ha permitido
efectuar mediciones de paleocorrientes en
estas rocas. Para ello, fueron medidas las di-
recciones de maximo buzamiento de las capas
frontales y su valor de inclinacion. Posterior-
mente en el gabinete, contando con el rumbo
e inclinacion de los estratos que contenian
estas estructuras, se llevo a los baneos a la
posicion horizontal obteniéndose luego los va-
lores correctos de inclinacion de capas fron-
tales.
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Se realizaron mediciones en tres localida-
des: Mogote de La Desabrida, Las Gredas y
valle del rio de La Desabrida. Particularmen-
te en la primera de las localidades citadas,
la buena exposicion de las estructuras ha
hecho posible obtener un mimero de medi-
ciones sumamente confiahles.

Los valores obtenidos se analizaron siguien-
do el método de Steinmetz (1962) aplicado
para sedimentitas eélicas en nuestro pais por
Spalletti y Mazzoni (1972). De la observa-
cion del cuadro 2 se desprende una marcada
tendencia de los vectores resultantes a ubi-
carse en el cuadrante sudeste, un relativa-
mente elevado buzamiento medio de las capas
frontales y escasa dispersion de los valores.

Debido a la marcada monotonia litologica
resulta imposible (al menos megascopica-
mente) realizar estudios de ciclicidad en es-
tas rocas. En particular, se ha intentado esta-
blecer la existencia de algin tipo de ordena-
miento en la disposicion vertical de las es-
tructuras sedimentarias, obteniéndose resul-
tados contradictorios. No obstante, parece
existir cierta tendencia de las capas lamina-
das o con estratificacion plana a ubicarse por
encima de estratos masivos o con menos fre-

cuencia. de sets entrecruzados de mediana
escala.

Facies asociadas

Las rocas que componen esta facies se
asocian verticalmente con areniscas y pelitas
de génesis fluvial, depositadas tanto en sub-
ambientes de planicie de inundacién como de
barra en espolon (Limarino, 1982). La aso-
ciacion lateral es poco frecuente y cuando
se ha observado (como en Aguada de La
Desabrida) se preduce con facies principal-
mente limosas que suelen incluir algunos ni-
veles endégenos de yeso. El contacto inferior
y lateral con las facies fluviales es general-
mente transicional, mientras que el superior
es neto por el truncamiento erosive de la

Formacion Amana-Talampaya.
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Interpretacion de las
caracteristicas descriptas

El caracter fundamentalmente psamitico
de estas roecas y la naturaleza fina a muy fina
de las areniscas coincide ampliamente con lo
senalado por varios autores para depasitos
eolicos. En particular el andlisis microscopico
textural ha mostrade valores de media que
varian de 2,5 @ a 3,1 2 y seleccién S, menor
a 1.27. Estos resultados son ampliamente
coincidentes con los obtenidos para depositos
modernos y antiguos por Kukal (1970),
Folk (1971), Allen (1977), Ahlbrand
(1979) y Chaudri et al. (1981).

Foto 3.— Nivel de areniscas macizas con abun-
dantes concreciones carbonaticas de unos 30 em
de diametro mdximo.

La ausencia casi completa de matriz es un
rasgo caracteristico de las eolianitas y asi lo
han hecho notar Glennie (1970), Reading
(1978), Reineck y Singh (1980) y Spalletti
(1980) entre otros. Con todo, su presencia
ha sido registrada en algunos casos y adjudi-
cada a la incorporacion (infiltracion) de
detritos finos en depdsitos de duna y en areas
de interduna (Walker, 1979; Spalletti, op.
cit., y Szigeti y Fox, 1981).

La composicion de las areniscas depende
fundamentalmente de la roca madre (espe-
cialmente en un sentido cualitativo) por lo

CUADRO II
2 nimero erientaciin buzamiento circulo
Estacion mediciones vec. res. vec. res, confianza
Aguada La Desabrida 39 g1° 28° 11°
Las Gredas 8 143 26° 43
Rio Desabrida 7 126° 31° 29°
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que tiene escaso valor en la diagndsis paleo-
ambiental. Sin embargo la ausencia de mine-
rales micaceos es comun en arenas edlicas y
puede ser atribuida a la frecuente destruc-
cion del mineral por la accion erosiva del
viento o bien, a la facil deflacion de particu-
las laminares ain por corrientes relativa-
mente poco competentes.

Foto 4. — Aspecto de las arenitas feldespiticas que
conforman la facies edlica. Nétese la falta de
matriz, de minerales miciceos y de cemento.

El hecho de que la mayoria de los clastos
de estas areniscas sean subredondeados y apa-
rezcan formas subangulosas, mo cuestiona,
en opinién del autor, su génesis edlica. Al
respecto cabe mencionar el trabajo de Folk
(1978) en el que se describen clastos angu-
lares y subangulares en arenas de desierto,
o el de Mec Kee y Bigarella (1979) en el
que se senala que comunmente areniscas
eolicas van desde redondeadas a subredon-
deadas. El generalizar como una caracteris-
tica tipica de los depédsitos edlicos el buen
redondeamiento de los clastos es riesgoso.
Probablemente el ecriterio es vilido cuando se
trata de depdositos costeros, sujetos por lo ge-
neral a la accion de varios agentes erosivos;
pero en areas de desiertos interiores donde
el viento es el tinico responsable del redon-
damiento las formas subredondeadas y sub-
angulosas aparecen eon gran asiduidad.

Concreciones carbonaticas como las en-
contradas en las areniscas de la Formacion
La Colina fueron consideradas por Szigeti y
Fox (1981) singenéticas y atribuidas a la
evaporacion de agua intersticial vinculada al
nivel de la freatica. Spalleti (1980) ha uti-
lizado concreciones similares junto a la pre-
sencia de niveles de yeso como un indicador
mas de condiciones aridas o semiaridas du-
rante la depositacién de la Formacién Pat-
q'l.tla.

El cardcter friable de las areniscas edlicas
es particularmente notable cuando se las
compara con psamitas de génesis fluvial in-
cluidas en la misma unidad estratigrafica.
Caracteristica ya senalada por Mader (1982).

Bancos de formas tabulares, gruesos y a
menudo macizos, han sido varias veces ci-
tados en la literatura para sedimentitas depo-
sitadas por el viento. En particular el ca-
ricter macizo puede ser dificil de explicar
aunque en algunos casos ha sido considerado
por Ahlbrandt et al (1978) como el resul-
tado de intensa bioturbacion. Mc Kee (1979)
ha sefialado falta de estructuras internas en
los bancos de areniscas en las areas de inter-
duna. Mientras que, en opinién de Szigeti
y Fox (ep. cit.), la observacion de estruc-
turas entrecruzadas puede verse dificultada
por la extrema uniformidad granulomeétrica
de las areniscas eclicas. Como quiera que
sea, debe considerarse que en el caso de la
Formacion La Colina el mimero de bancos
que portan estructuras sedimentarias (fun-
damentalmente entrecruzamientos) es mayor
que el que surge de un primer anilisis. Ello
es asi debido a que un gran numero de ca-
pas muestran sus estructuras obliteradas por
efecto de la meteorizacién y del tefiido super-
ficial que a menudo las afecta.

La presencia de estratos entrecruzados de
gran escala, tanto tabulares como lenticula-
res es una de las caracteristicas mas impor-
tantes en la diagnosis edlica de un sedi-
mento. Sin embargo, esta estructura debe
interpretarse con precaucion pues también
suele hallarse presente en ambiente marino.

El espesor promedio de los distintos sets
entrecruzados es menor al m, un valor simi-

lar ha sido sefialado para eolianitas por Ma-
der (1982).

Teniendo en cuenta el angulo de inclina-
cion de sus capas frontales dos tipos de es-
tratificacion entrecruzada tabular de gran
escala pueden ser distinguides. El primer
tipo con valores de inclinacién superior a los
25°, se habria formado por avalancha en la
cara de sotavento de las dunas, mientras que,
el segundo de exiguos angulos de inelinacion
{menores a 10°) podria haberse depositado
tanto en dunas (capas basales o dorsales)
como en areas de interduna. Particularmente
la posibilidad de que se trate de capas dor-
sales (inusualmente preservadas en el regis-
tro geoldgico) parece poco probable, debido
a la similar direccion de inclinacion que se
observa entre capas de alto y bajo valor de
buzamiento.
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Foty 5.— Detalle de la foto 4, en el que puede
observarse pigmento férrico finamente dividido
adherido a la superficie de los clastos.

Glennie (1972) ha sefialado que en dunas
actuales los angulos mayores de inclinacion
de capas frontales varian entre 33° y 34°;
sin embargo, en el caso de la Formacion La
Colina en el 90 % de los casos este valor no
excede los 31° Glennie (op. cit.) observd di-
ferencias similares durante el estudio de se-
cuencias eolicas antiguas considerandolas el
producto de compactacién de las arenas. Sin
embargo, Poole (1962) ha interpretado el
fenomeno como una evidencia de la preser-
vacion diferencial de capas medias e inferio-
res de las dunas.

El caracter erosivo, regular (plano) y dis-
cordante de la superficie inferior de cada
set entrecruzado, ha sido sefialado por Mc
Kee (1966) y varias veces citado en la lite-
ratura. Este tipo de estratificacion, caracte-
rizada por la gran cantidad de superficies li-
mitantes, fue denominada por Stokes (1968)
estratificacion de truncamiento paralelo mil-
tiple. Este autor atribuyo su formacion a
variaciones en el nivel de la freatica, inter-
pretando que la misma actuaba como mivel
limite para la erosion. Sin embargo en el
caso de la Formacion La Colina y tal como
lo sefialara Brookfield (1977) la ausencia de
rasgos comunes a depositos de playa cues-
tiona este origen. Es mas, Mc Kee y Moiola
(1975) han propuesto que simples desplaza-
mientos de cuerpos arenosos son capaces de
producir este tipo de estratificacion.

Brookfield (1977) ha clasificado las su-
perficies limitantes estableciendo tres tipos
jerarquicos en funcion, fundamentalmente,
de su extension. En la Formacion La Colina
han sido identificadas superficies de segundo
orden (Brookfield, op. cit.) caracterizadas
por su continuidad lateral, su baja a mode-
rada inclinacion y por su espaciado por lo
general inferior a un metro. Estas disconti-
nuidades reflejarian la migracion de dunas

LiMARINO

a través de grandes cuerpos arenosos (draas).

La ausencia de entrecruzamientos del tipo
en artesa es comun en areniscas eélicas,
como también lo es la falta de ondulitas. Al
respecto cabe sefialar que esta viltima estrue-
tura suele estar presente, pero su identifica-
cion es dificil (Tanner, 1964).

La laminacién y estratificacion plana son
comunes en dreas de interduna y podrian
corresponder a los depositos de acrecion de-
finidos por Brookfield (1979). Dichos de-
positos aparecen frecuentemente en la base
de secuencias edlicas antes del desarrollo de
cuerpos de dunas intercomectados. Sin em-
bargo Hunter (1977) ha observado lamina-
cion plana producida por la accién de vien-
tos fuertes sobre la cara de barlovento de las
dunas.

La asociacién lateral con facies limo-are-
nosas que incluyen algunos niveles de yeso
se puede interpretar como la implantacién
de sistemas fluviales transitorios, en los que
corrientes poco competentes estuvieron suje-
tas a gran evaporacion.

Resultado de las mediciones de
paleocorrientes y ciclicidad

Si bien la evaluacion de las paleocorrien-
tes en areniscas eolicas no es 1til para esta-
blecer paleopendientes, su analisis no sélc
permite determinar direcciones de paleovien-
tos, sino también establecer el tipo de duna
responsable de la formacion de los depasitos.
Al respecto, el cardcter unimodal de las me-
diciones obtenidas y su moderado a bajo
grado de dispersion, permite suponer la exis-
tencia de dunas del tipo creciente (barjanes
o transversales), en las que capas frontales
se han preservado en forma casi exclusiva.

Es destacable el contraste existente entre
las direcciones de paleocorrientes medidas
en facies fluviales y edlicas de la Formacion
La Colina. En el area de Amana las facies
fluviales muestran paleocorrientes sur o sur-
oeste (Limarino 1982), por el contrario,
facies edlicas muestran una notable preferen-
cia por la direccion este y sureste.

Dado el caracter casi opuesto de las dires-
ciones de paleocorrientes y si no se aceptara
una génesis edlica para las psamitas que aqui
nos ocupan seria necesario recurrir a feno-
menos geologicos capaces de cambiar la di-
reccion y sentido de la red de drenaje para
explicar las diferencias observadas. No se
ha encontrado evidencia alguna de tales
procesos.
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En lo que hace al analisis de la ciclicidad,
su ausencia en sedimentos edlicos fue sena-
lada por Mader (1982). Con todo los re-
sultados contradictorios obtenidos en el ana-
lisis del ordenamiento vertical de las estruc-
turas sedimentarias pueden deberse a defi-
ciencias de observacion. Futuras investiga-
ciones deberan aclarar este punto y confirmar
o no la débil tendencia chservada de capas
laminadas o planas a sobreponerse a estratos
macizos o entrecruzados de mediana escala.

Consideraciones sobre la forma y
tamafio de las paleodunas

Como ya se ha sefialado el estudio efec-
tuado de las paleocorrientes, permite suponer
que dunas del tipo creciente han conformado
al menos parte de estos depositos. Sin em-
bargo las paleocorrientes no resultan el unico
camino para identificar el tipo de duna. Ob-
servaciones complementarias de las estrue-
turas sedimentarias y sobre todo la interpre-
tacién del mecanismo de formacion de las
mismas pueden resultar de gran ayuda.

Al respecto, la observacion detenida de las
estructuras presentes, permite suponer que
la mayor parte de la estratificacion entreeru-
zada se ha formado por avalancha en la cara
de sotavento de dunas. Este mecanismo des-
cripto por Hunter (1977) y su estructura
resultante denominada sandflow cross-strata
es considerada la mas comiin en dunas cre-
cientes. En contraposicién las dunas longitu-
dinales muestran una menor participacion
de sandflow cross-strata, siendo mas comunes
los depésitos tractivos producidos por la mi-
gracion de ondulitas y la laminacion entre-
cruzada, generada por pérdida en la compe-
tencia del agente cerca de la cresta de las
dunas (grainfall laminae, Hunter, op. cit.).
Estos dos ultimos tipos de estructura son muy
escasos en la Formacién La Colina.

En cuanto al tamaifio de las dunas silo
puede ser valorado cualitativamente. Desde
este punto de vista, es muy probable que
nuestras paleodunas hallan sido formas rela-
tivamente grandes, Hunter (1981) noté que
sandflom cross-strata predominan en dunas
crecientes de tamafio y segin Kocurek
¥ Dott (1981) sélo dunas pequefias mues-
tran como estructuras dominantes grainfall
laminage y distintos tipos de laminacion on-
dulitica.

Otro aspecto importante para valorar la
altura de estos cuerpos arenosos, es el espe-
sor de cada set entrecruzado, el que necesa-

riamente es menor que la altura de la duna
que se genero. En nuestro caso el espesor
promedio es ligeramente inferior a un metro
y el maximo de unos 7,5 m.

Por dltimo, de acuerdo con las observa-
ciones de Kocurek y Dott (1981) existe una
correlacion positiva entre la altura de la duna
y el espesor de cada capa frontal de los es-
tratos entrecruzados. Esto es, al aumentar la
altura aumenta también el espesor de la capa
frontal (aunque no en forma lineal). Basan-
donos en las observaciones realizadas en du-
nas actuales por Kocurek y Dott (op. cit.)
¥ teniendo en cuenta que las capas frontales
de estratos entrecruzados en la Formacién La
Colina varian entre uno y cuatro centime-
tros, la altura minima de las dunas mayores
seria superior a un metro.

Conclusiones

1) Las caracteristicas texturales, composi-
cionales y estructurales de las rocas
que componen el miembro superior de
la Formacion La Colina en la region
de Amana, sugieren la intervencion de
procesos edlicos durante su formacién.

2) La depositacion de estas eolianitas, se
habria producido tanto en dreas de
duna como de interduna, bajo un ré-
gimen de vientos probablemente umi-
direccionales que soplaban desde el
oeste.

3) Las formas construccionales (dunas),
habrian sido preferentemente del tipo
creciente, con preservacion diferencial
de capas frontales, en especial de su
porcion media e inferior. Es probable
el desarrollo de algunos cuerpos are-
nosos de considerable altura.

4) La identificacién de psamitas edélicas
en banecos rojos, unida a la presencia
de niveles evaporiticos, sugieren un
clima arido a semiarido durante la de-
positacion de estas rocas.
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