Asociacion Geoldgica Argentina, Revista, XXXIX (1-2): 68-93, 1984

ISSN 0004-4822

EL METAMORFISMO EN EL TERCIO SUR DE LA SIERRA

PIE DE PALO, SAN JUAN

LUIS H. DALLA SALDA y RICARDO VARELA

Resumen

Se describen rocas metamdrficas v graniticas
del basamento cristaline del tercio sur de la
sierta Pie de Palo. Ellas se incluyen en tres
unidades principales: Metamorfitas Caucete, Es-
quistos del Centro y Granitoides, que han sido
reunidas en el Complejo Pie de Palo.

El andlisis petrogrifico indica la existencia de
dos zonas metamdrficas. Una de ellas esti carac-
terizada por facies de bajo a medio grado ¥
la otra por asociaciones de rocas de medio a
alto grado con granitizacién local; ambas son
del tipo de presibn intermedia, Su evolucidn
polimetamérfica comenzd con un primer episo-
dioc metamérfico estitico, grado esquistos verdes,
seguido por un evento sincinemdtico dinamo-
térmico en facies de esquistos verdes a anfibo-
litas almandinicas acompafiado por migmatiza-
cién y milonitizacién loeal.

Subsecuentemente ocurrid un nuwevo episodio
metamérfico descripto como una recristalizacién
incompleta v dinimica relacionada también con
milonitizacién, previo a un metamorfismo local
retrégrado de grado clorita.

Los granitoides estudiados corresponden a ro-
vas tonaliticas a graniticas sincinemdticas, algu-
nos cuerpos menores tardiocinemfiticos con epi-
doto ¥ granate ¥ a un granito subalealine con
anfibol verde opscuro.

Introduccién

El objetivo del trabajo es la caracteriza-
cion petrogrifica de las rocas metamorfi-
cas y graniticas y el analisis de la evolucion
metamdrfica del basamento cristalino aflo-
rante en el tercio sur de la sierra Pie de
Palo, en el area correspondiente a la Hoja
Geologica 21d, Villa Colén, provincia de
San Juan.

La sierra Pie de Palo, que constituye
parte de las Sierras Pampeanas occiden-
tales, se considera una fraccién del cintu-
ron movil pampeano. Por sus caracteris-
ticas litologicas y estructurales correspon-
de a una zona distal y marginal, epi a
mesocortical, del nicleo de mayor grado me-
tamorfico y granitizacion correspondiente a
las Sierras Pampeanas orientales que se des-

Abstract

Metamorphic and granitic rocks from the
Precambrian to Lower Paleozoic basement of
the southermn third of the Pie de PFalo mange
are described. They are included in three main
units: Metamaorfitas Caucete, Esquistos del Cen-
tro and Granitoids gathered in the Pie de Palo
Complex.

The petrographic analysis indicates that two
metamorphic zones are present. One of them
is characterized by low to medium grade facies
and the other by assemblages of medium to
high grade rocks with some local granitization;
both are of intermediate pressure. Their poly-
metamophic evolution began with a first relictual
green schist to almandine amphibolites grade
dinamothermic event accompanied by shearing.

Subsequently a new metamorphic episode, as
an incomplete dinamic reerystallization related
with milonitization ocurred, previously to a
local retrograde clorite grade metamorphism.

The studied granitoids are sinkinematic tona-
liie to ganitic rocks; some minor latekinematic
granitic bodies with gamet and epidote as well
as a subalcaline granite bearing deep green
coloured amphibole are also deseribed.

arrollan desde la vecina sierra del Valle Fér-
til (flanco oriental) hacia el este.

Las primeras deseripeiones petrograficas
de esta region se deben a Stieglitz (1914)
quien caracterizo varios tipos litologicos del
sector sudoccidental de la sierra correspon-
dientes a las quebradas de Flores, Capella,
Chorro, Las Canteras, Piedra Pintada, Pe-
taca y del Gato. Posteriormente Kittl (1951)
dividié en tres partes al conjunto de rocas
de la sierra: una serie oriental constituida
por gneises, esquistos y filitas, una central
constituida por anfibolitas y gabros y una
occidental de rocas variadas que, hacia el
oeste se ponen en contacto con las calizas

cristalinas que son frecuentes en el oeste de
la sierra; ademas describio rocas ultrabasi-
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cas serpentinicas y talcosas hacia el occi-
dente y cuerpos filénicos graniticos y peg-
matiticos.

Borrello (1963) establecio localmente el
Grupo Caucete para un sector del extremo
sudoccidental de la sierra, integrandole con
los Esquistos Puntilla Negra, la Formacion
Angaco constiuida por calizas y dolomias,
la Cuarcita Quemado v la Formacion Pie
de Palo compuesta por unos 2.000 m de
areniscas y esquistos submetamoérficos a me-
tamorficos.

Un reconocimiento regional geolégico-mi-
nero de la sierra fue llevado a cabo vor
Minera TEA (1967), en el que se deseri-
bieron los tipos litolégicos presentes dife-
renciando dos ambientes metamorficos, uno
de alto metamorfismo y otro, ubicado hacia
el oeste, de bajo grado. En el primer am-
biente, tipico de las areas central y oriental
de la sierra, domina el esquisto cuarzo-bio-
titico-oligoclasico acompaiiade por anfiboli-
tas, migmatitas, milonitas y marmoles; el
complejo de bajo metamorfismo fue des-
cripto para el borde oeste de la sierra como
compuesto por cuarcitas micdceas, semies-
quistos carbondticos, calizas y esquistos se-
rieiticos.

Caminos (1979) incluyé a la sierra Pie
de Palo dentro de la denominada “Faja
Occidental™ de Sierras Pampeanas Norocei-
dentales, conjuntamente con las sierras de
Valle Fértil y La Huerta del este de San
Juan y las sierras de Umango, Villa Unién,
Cuminchange y Toro Negro de La Rioja.
Esta faja se caracterizaria, segun este autor,
por presentar metamorfitas donde cobran
importancia las roeas carbondticas y calco-
silicaticas, escasas rocas graniticas y rela-
tiva mayor abundancia de intrusiones ba-
sicas y ultrabasicas.

Areas restringidas a las quebradas Seca
v Pozo del Indio (Llano y Grassi, 1982 y
Llano y Rossa, 1982) fueron estudiadas pe-
trologica y estructuralmente, asi como des-
cripta la fuerte deformacién por molienda y
los productos cataclasticos del sector sudoe-
cidental. (Llano et al, 1982). Cabe también
sefialar la contribucién sobre la estructura
intima del tercio sur de Pie de Palo (Dalla
Salda y Varela, 1982) donde se establecie-
ron tres orientaciones tectonicas dominantes
en la region.

Es de destacar que la faja sudoccidental,
de bajo rango metamérfico (Grupo Caueete,
Borrello, op. cit.) ha sido considerada como
perteneciente al Paleozoico inferior y ho-

mologada con rocas calcareas cambro-ordo-
vicicas de la Precordillera (Schiller, 1912:
Groeber, 1948; Linares et al., 1982). Los
altimos autores, mediante el estudio de iso-
topos del caibono y oxigeno en calizas pa-
leozoicas de la sierra de Zonda, calizas cris-
talinas metamérficas del basamento de Pie
de Palo y calizas y dolomias de la faja
sudoccidental de edad dudosa de la misma
sierra, establecieron que las “calizas poco
alteradas” del borde occidental de Pie de
Palo tienen un origen similar a las calizas
de Zonda de Precordillera y tentativamente
las ubicaron en el tiempo cambo-ordovicico.

Cabe seialar finalmente que datos radi-
métricos de este basamento fueron aporta-
dos por Linares y Aparicio (1976) en tanto
que la estructura regional por fracturacion,
fue estudiada con detalle por Baldis et. al.
(1979) y Uliarte y Gianni (1982).

La geologia regional del drea estudiada
relativamente sencilla, ya que en ella se
reconocen tres grupos de unidades clara-
mente distinguibles que, en orden cronoes-
tratigrafico son: el Basamento Cristalino.
de edad precambrica a paleozoica inferior,
una secuencia poco potente de sedimentos
terciarios y una serie de facies de sedimen-
tos pleistocénicos y actuales. E1 Basamento
Cristalino constituye el cuerpo principal de
la sierra Pie de Palo y la secuencia terciaria
queda restringida a una angosta faja, dis-
continua, en el borde oriental de la sierra,
asociada al Pleistoceno constituido por depo-
sitos gruesos aterrazados.

El basamento cristalino
(Complejo Pie de Palo)

Se introduce ésta unidad liteestratigrafica
para denominar al conjunte de rocas del
basamento ecristalino que aflora en la sierra
homénima v que fuera estudiado en el ter-
cio sur de la sierra Pie de Palo v en Los
Cerrillos (cerro Barboza). Se encuentra cons-
tituido por una importante secuencia meta-
morfica derivada de rocas sedimentarias, con
intercalaciones y/o intrusiones igneas, gue
se encuentra local y débilmente migmati-
zada y en la que se han emplazado escasos
cuerpos menores graniticos y rocas de filon
asociadas con ellos.

A los fines del trabajo se mapearon las
rocas del Complejo Pie de Palo divididas en
tres unidades fundamentales: Metamorfitas
Caucete, Esquistos del Centro y Granitoides.
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Ademas se describen asomos menores de
rocas metasomaticas y de inyeccion.

La edad de este Complejo es considerada
precambrica a paleozoica debido a que las
edades radimétricas disponibles (Linares y
Aparieio, 1976: INGEIS, 1980) cubren este
lapso, situacion que parece similar a la de
otras areas de Sierras Pampeanas orientales
donde, a eventes tempranos del Preeambri-
co superior, se le sobreimponen otros epi-
sodios (principalmente de removilizacion y
granitizacion) de edad paleozoica inferior
a media.

Metamorfitas Caucete: Esta unidad es
de distribucion marginal. Comprende parte
del denominade Grupo Caucete (Borrello,
1963) y tiene equivalencia con el complejo
de bajo metamorfismo distinguido para el
sector ceste de la regién por Minera TEA
(1967). En el mapa (fig. 1) se incorporan
nuevas areas de esta unidad en las regiones
sur y suroriental. Esta compuesta por meta-
morfitas de grado bajo a medio, entre las
que son de importancia los derivados calca-
reos v cuarciticos acompainiados por otros
metasedimentos y anfibolitas.

Dentro de las Metamorfitas Caucete los
marmoles y esquistos carbonaticos forman
fajas de espesores variables: los maximos
valores (siempre con numerosas intercala-
ciones de otras metamorfitas) son de alre-
dedor de 200 m cn la zona oceidental (que-
brada Ancha de la Puntilla y aledanas) y en
el filo del grafito en la zona de Nikizanga.
Otras intercalaciones de menor potencia fue-
ron individualizadas en las areas antes cita-
das y en la zona austral en las quebradas
de la Aguada, de las Penas e inmediaciones
de Difunta Correa.

Se trata de rocas de colores diversos, ban-
deadas, en las que se distinguen, por su
color, dos H dominantes, las negro-azu-
ladas y las de color bayo (posiblemente algo
mas dolomiticas). El tamano de grano es
fino a mediano v en las variedades impu-
ras acompafian al carbonato otros minerales
metamorficos como mica, epidoto, ecuarzo,
ete. En algunos casos estin altamente tec-
tonizadas, convertidas en cataclasitas de
méarmoles y brechas, presentando algunas
variedades cantidades menores de grafito pul-
varulento, como en la region oriental de
Nikizanga y en los asomos de calizas negras
aguas arriba de la quebrada de la Aguada.
En estas rocas carbonaticas se intercalan
delgadas capas de esquistos micaceos, gene-

ralmente coincidiendo con una zona de rocas
calcdreas esquistosas. Es posible indicar aue
las rocas carbonaticas grises y azuladas pre-
dominan en el sector inferior de los aflora-
mientos de la zona del borde sudoeste de
sierra, en tanto que las de color bayo apa-
recen por encima de ellas.

Tanto en el borde este como en el oeste
se reconocen cuarcitas y esquistos derivados
de metaarenitas cuarzosas dispuestas en capas
delgadas que, ocasionalmente, llegan a cons-
tituir paquetes de 15-20 m de potencia, al-
ternando con rocas mas esquistosas. Se trata
de rocas de colores claros, grises a verdosas
y aun blanquecinas y amarillentas, de grano
medio a fino y generalmente bandeadas y
poco esquistosas. Estas rocas cuarciticas han
sido reconocidas en la region suroccidental
en las quebradas lLa Lichona, Ancha y
otras. En la austral. en la zona aledana al
paraje Difunta Correa.

Los esquistos son rocas generalmente ver-
dosas y de grano mediano a grueso, diferen-
ciandose variedades talcosas, tremoliticas v
aun cloritico-serpentinicas. Se encuentran
generalmente muy tectonizados. Su espesor
no es muy importante, usualmente capas de
pocos metros, pero se repiten varias veces
intercalandose entre los marmoles y esquis-
tos aluminoses. En el extremo norocciden-
tal, aguas arriba de la quebrada la Lichona.
aparcce un banco de esquisto talcoso de unos
14 m de potencia asociado a esquistos anfi-
bolicos-granatiferos y anfibolitas.

Los esquistos aluminosos y grafiticos se
encuentran representados por varias inter-
calaciones en el conjunte dominante silico-
carbonatico. Se trata de rocas esquistosas
de colores verdosos a grises oscuros (espe-
cialmente si son grafiticas) y de composicion
variable ya que las hay granatiferas, mica-
ceas y feldespitico-micaceas. Los niveles de
esquistos grafiticos (de los cuales se iden-
tificaron dos en la region de Ninizanga.
extremo norte del Filo del Grafite) tienen
alrededor de un metro de espesor y se en-
cuentran muy tectonizados.

Dentro del grupo de los esquistos magne-
sianos y anfibolitas se ha incluido a todas
aquellas metamorfitas que presentan carac-
teristicas de derivados metamdrficos de rocas
basicas y ultrabédsicas (v/o de dolomitas si-
liceas) y por consiguiente de paragénesis
ricas en minerales ferromagnesianos.

Las anfibolitas aparecen asociadas a los
esquistos, como en el ejemplo citado ante-
riormente, o como pequeiios cuerpos de poco
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Fig. 1. — Geologia del tercio sur de la Sierra Pie de Palo.
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espesor y forma tabular o lenticular. Se trata
de rocas grises a verde oscuro, de grano
mediano, con variedades esquistosas, linea-
das o macizas y de composicion anfibol-pla-
gioclasa. Dos cuerpos mayores de rocas an-
fibolicas que, por sus relaciones de campo
y petrografia, corresponden a un ciclo bdsico
premetamorfico importante, fueron recono-
cidos en la region sur del area estudiada
(inmediaciones de Difunta Correa). Estos
CUerpos mayores Presentaﬂ espesores varia-
bles entre 300 y 500 m y se muestran em-
plazados concordantemente con la esquisto-
sidad, de rumbo casi meridional. No obstan-
te esta concordancia, son rocas macizas y de
franco aspecto igneo. Entre esta metabasitas
generalmente de colores grises oscuros y ver-
dosos oscuros, de grano medio, dominan las
de composicién anfibol-plagioclasa, usual-
mente acompafiadas por escaso cuarzo y epi-
doto; existen también variedades biotiticas
y granatiferas.

Esquistos del Centro: Esta unidad es la
de mayor distribucion areal del Complejo
Pie de Palo. Se la encuentra representada
en la region central y sudoccidental de la
sierra y en los Cerrillos, como una potente
secuencia de esquistos, anfibolitas v gneises
de distintos tipos. Corresponde, en general,
con el “Complejo metamdrfico” mapeado
per Minera TEA (1967).

Las rocas dominantes =on los esquistos y
gneises oscuros que posiblemente fueran con-
siderados rocas gabricas por Kittl (1951),
quien destacé su abundancia en la region
central de la sierra. Estas rocas, que obser-
van buen desarrollo de equistosidad y folia-
cion, son de tamano de grano medio a grue-
so. Localmente presentan diferenciados cla-
ros en forma de ojos y venas, fenémeno aue
parece hacerse relativamente mis frecuente
hacia las partes mas altas de la sierra.

Entre los esquistos los mds comunes son
los micaceos y los cuarzo feldespaticos, pero
hay zonas donde dominan los anfibélicos (y
anfibolico-granatiferos). En la region centro-
occidental, cerca del contacto con las Meta-
morfitas Caucete, se localizaron esquistos
con cianita. Los gneises son frecuentemente
gris oscuro, pero también los hay rosados y
verdoso-amarillento. Las variedades encon-
tradas son: gneises de ojos feldespaticos {em-
brechiticos o migmatiticos), gneises mici-
ceos granatiferos vy gneises diopsidicos, éstos
ultimos en la quebrada del rio Negro, cons-
tituyende la caja de rocas graniticas.

También en esta unidad se reconocieron
varias intercalaciones de anfibolitas, pero no
tan frecuentes como en la anterior. Estas
rocas, principalmente metabasitas macizas o
lineadas, ofrecen asociaciones minerales en
las que dominan anfibol y plagioclasa, con
biotita y epidoto subordinados: algunas wva-
riedades son granatiferas.

Granitoides: Esta unidad incluye a las
rocas graniticas tanto de caracteristicas in-
trusivo-pluténicas como migmatiticas, gue
aparecen en la region como cuerpos meno-
res. Se trata de cuerpos graniticos lenticu-
lares y de cuerpos tabulares menores de as-
pecto migmatitico (migmatitas homogéneas
y heterogéneas en el sentido de Jung y Ro-
qués, 1952), algunas de las cuales son si-
milares a las descriptas como “palitas™ por
Llano y Rossa (1982). Estas ultimas apa-
recen saltuariamente rodeando los cuerpos
graniticos mayores, aisladamente dentro de
los Esquistos del Centro y menos comun-
mente en las Metamorfitas Caucete. Desta-
camos que resulta dificil separar las rocas
migmaticas de las gneisicas que se inclu-
yeron en los Esquistos del Centro, ya aue
estas tultimas presentan frecuentemente vi-
sibles fenomenos de granitizacién, pero se
considera oportuno hacerlo pues a éstas se
las encontré mis ligadas a los granites aue
a los esquistos y gneises. Ademas se destaca
que solo cuando la granitizacion es fuerte
se incluyo sus productos en esta unidad.

Las rocas migmiticas se encuentran re-
presentadas por tipes homogéneos v hetero-
géneos, siendo el primero el mas frecuente.
Entre las variedades homogéneas se desta-
can las embrechitas y anatexitas (ambos ti-
pos esquistosos) como rocas de colores gri-
ses, rosados, grano medio a grueso, de leu-
cosomas cuarzo-feldespatico y melanosomas
micaceos y hasta granatiferos. La variedad
heterogénea predominante es la epibolitica,
donde gruesas bandas cuarzo-feldespaticas
alternan con otras esquistosas ricas en micas
y granate. Estas rocas son frecuentes en las
regiones vecinas del granito expuesto aguas
arriba de la quebrada del rio Negro.

Entre las rocas graniticas macizas y de
aspecto *“*plutonico™ las hay de texturas equi-
gianulares e inequigranulares. Entre las del
primer tipe se destacan los cuerpos meno-
res de Agua de los Burros y del puesto La
Chileca, donde han side observades sendos
intrusivos granmiticos de apariencia postecto-
nica. Entre las segundas sc mencionan las
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rocas porfiroideas graniticas del cuerpo len-
ticular reconocido aguas arriba de la que-
brada del rio Negro.

Cabe senalar que las rocas graniticas del
rio Negro gradan transicionalmente de rocas
macizas, no esquistosas o débilmente foliadas
a rocas migmatiticas y gneisicas de fuerte
apariencia metamorfica, bandeadas, con buen
desarrollo de esquistosidad y porfiroblas-
tesis. Este no parece ser un cuerpo unico
sino mas bien una serie de cuerpos concor-
dantes (quizas unidos en profundidad) in-
terdigitados con las metamorfitas y empla-
zados sintectonicamente. En cambio los cuer-
pos graniticos del sudeste, como se ha pun-
tualizado anteriormente, tienen caracteristi-
cas de cuerpos tardio o postorogénicos.

Petrologia del Complejo Pie de Palo
Los principales tipos litolégicos

Los esquistos: Estas rocas tienen am-
plia distribucién en la region, pero son mas
abundantes en la zona sur y sudoriental den-
tro de las Metamorfitas Caucete; no obstan-
te son también frecuentes en la zona del
centro, especialmente en las variedades de
mayor rango como las estauroliticas. Estas
rocas, de colores y grano variado, son mas
ficilmente meteorizables, por lo que la re-
gion sur de la sierra, en donde son tipicas.
es mas baja, de cerros pequeiios de poca
altura, redondeados, con mayor densidad de
drenaije.

Desde el punto de vista petrologico han
sido divididos en dos grandes grupoes, los
esquistos granatiferos y los esquistos mieca-
ceos y feldespaticos.

—Los esquistos granatiferos: Se estudia-
ron 24 muestras de esquistos tipicos de la
region sur y sudoriental. Se los ha recono-
cido en las quebradas de la Aguada, de las
Liebres y de Flores, drea de Difunta Correa,
en el borde oriental en la escama tectoniea
de Loma La Chilca y también hacia el oeste,
suroeste v nordeste de Nikizanga. Una va-
riedad estaurolitica de esquistos granatife-
ros fue reconocida inmediatamente al este
del contacto tectonico entre la zona de las
Metamorfitas Caucete y la de los Esquistos
del Centro en el borde occidental de la
sierra.

En general estas rocas poseen colores va-
riados desde grises a verdosos, son esquis-
tosas, algunas foliadas, poseen texturas por-

Fotomicrografia 1. — Esquisto granatifero del
oeste de Nikizanga. Granate diaftorético, en-
vuelto en clorita. Sin analizador, x20.

firoblasticas con matrices lepidoblasticas a
granoblasticas y en ciertos casos el granate
muestra texturas rotadas heliciticas sincine-
maticas. Algunas rocas muestran signos de
cataclasis en las inmediaciones de zonas de
corte,

Los félsicos dominantes son el cuarzo y
la plagioclasa con contenidos variables de
anortita entre 8 % y 25 %. En menor pro-
porcion hay variedades mas potasicas, con
microline y muscovita. Lo comin es que se
encuentren caracterizadas por cuarzo, pla-
gioclasa acida, granate (incoloro o rosado
palido), biotita castafia y muscovita. El epi-
doto (pistacita y/o zoisita) también es fre-
cuente; la clorita aparece menos frecuente-
mente, tanto como un producto de diaftore-
sis del granate (fot. 1) como en la matriz
con muscovita.

Tanto en la quebrada de la Aguada como
en la de las Liebres y en la region al este
de Nikizanga (Filo del Grafito) se encon-
traron variedades de esquistos granatiferos
con hornblenda verde subordinada.

En la quebrada de la Aguada, unos 8 km
aguas arriba, se localizaron asociados con
marmoles y esquistos carbonaticos grafiti-
cos, rocas granatiferas con grafito, simila-
res a algunas intercalaciones del borde
occidental, también en esquistos calcdareos y
tremoliticos.

Es interesante destacar que el estudio de
estas rocas revelo la cristalizacion de un
granate dinamico y otro final, estatico, casi
euedrico (fot. 2 vy 3). En un caso se deter-
miné la recristalizaciéon de un reborde de
granate sobre un nicleo de granate ante-
rior (fot. 4).

La variedad estaurolitica es foliada y es-
quistosa de textura porfiroblastica; los gra-
nates son rosados pilidos vy se encuentran
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Fotomicrografia 2. — Granate sincinemitico en
esquistos. Aguas amiba quebrada rio Negro,
en Esquistos del Centro. Sin analizador, x20.

envueltos en una matriz micacea de recris-
talizacion posterior rica en muscovita y
cuarzo; la estaurolita, amarilla subedral y
con inclusiones de cuarzo, esti acompanada
por escasa hornblenda verde.

—Los esquistos micdceos y feldespaticos:
Estas rocas, de las que se estudiaron 16
muestras, se caracterizan por no presentar
granate, por ser fundamentalmente mica-
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ceas y por su plagioclasa algo mds dcida que
la de los granatiferos, variando entre 7 %
vy 15 % del contenido de anortita. Se trata
de rocas esquistosas, algunas bandeadas, de
grano medio a fino lo que revelaria un grado
poco intenso de metamorfismo. Algunas de
ellas tienen afinidades hacia las filitas, otras
pasan en transicion a esquistos carbonati-
cos. Se asocian en el campo con los esquis-
tos granatiferos especialmente en las regio-
nes ocupadas por las Metamorfitas Caucete.

Fotomicrografia 3. — Granates estiticos en es-
quistos de la zona aguas arriba de la quebrada
del Chorro. Sin analizador, x20.

Tanca 1. — Paragénesis y texturas de Esquistos Granatiferos ®

Qz + Plg -+ Gr -+ St -+ Muse + (Ho) Forfirobl
Qz 4+ Plg (Olig) + Gr 4 Bio -+ Muse Porfirobl a Lepidobl
{(2) Qz + Pig {Anl0) + Gr -+ Bio <+ Muse 4+ (Ho) Poﬂmilj,b;}mmhl a
pidol
Qz | Plg {Olig) + Gr -+ Bio + Graf Forfirobl
(2) Qz -+ Plg {Olig) + Gr + Bio -+ Musc + Epi Porfirobl v Lepidobl
Qz + FPlg -+ Gr 4 Bio + Muse -+ Graf Porfirobl v Lepidobl
(2) Qz -+ Plg {An25) -+ Gr <+ Bio Granobl
Qz L Plg {Olig) + Gr -+ Bio + Epi -+ (Ho) Porfirobl - Helic
Porfirobl - Lepidobl
Qe + Plg {An20) -~ Gr + Bio = Gl + Porfirobl, Lepidobl
{Ho -+ Epi)
)z 4+ Flg (Olig) 4+ Gr -+ Bio + Microcl Catacl
Qz + Pl (Ab) + Gr -+ Microel 4+ Musc - Cl Lepidobl
(2) Qz + P (Ab) + Gr -+ Musc + Microl -+ Epi  Lepidobl
Qz 4+ Plg + Gr -+ Muse -+ Cl Porfirobl - Helic
(2) Qz + Gr -+ Musc + Epi + Ho + (Plg) Porfirobl - Lepidobl
Qz + Gr + Muse + Epi + Ho + (Anat) Porfirobl, Granobl
Qz -+ Gr i Muse + Epi -+ (Ho) Porfirobl - Helic
Qz -+ Gr + Muse + Cl + Microel + (Ab) Lepidobl
Fle (Olig) <+ Cl -+ (Ho) Gr 4+ Bio 4+ Cl +
Flz (Olig) -+ Gr + Epi + (O -+ Ho) Lentibl Muse Lepidobl
El contenido de Anortita en plagioclasa varia entre AnB-An25.

® Referencias de Tablas de paragénesis y texturas: Ab: albita; An: anortita: Andes: andesina;

Anat: anatasa; Ap: apatita; Bio: biotita; Cal:

caleita y/o dolomita; Cl: clorita; Diop:

diopsido; Epi: epidoto; Flogop: fogopita; Gr: granate; Graf: grafito; Hemat: hematita; Ho:
hornblenda; Ky: cianita; Microcl: mieroclino; Muse: muscovita; Olig: oligoclasa; Ope: opacos;

Pir: pirita; Plz: plagioclasa; Qz: cuarze; St: estaurolita: Tale: t
tica; Catael: cataclistica; Granobl: granoblistica;

tremolita; Zr: cireén. Blastops: blasto

Helio: helicitica; Lentib: lentiblastica; Lepidobl:

Portirobl: porfiroblastica.

; Tit: titanita; Tremol:

lepidoblistica; Nematobl: nematoblistica;
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— Borde de granate crecido

Fotomicrografia 4.
sobre un nicleo anterior en esquistos aguas

arriba guebrada Ancha de la Puntilla. Sin

analizador, x20.

Estin tipicamente intercaladas con es-
quistos granatiferos, carbonaticos, rocas cuar-
citicas y eventualmente, gneises y migmati-
tas de la zona central.

La petrografia de estas rocas revela un
predominio de texturas lepidoblasticas con
variaciones hacia las granoblasticas y porfi-
roblasticas :en tres casos se identificaron
claras texturas blastopsamiticas en esquistos
de muy bajo rango de las zonas del borde
cn la quebrada de Flores, de las Liebres y
a medio camino entre Vallecito y Puesto Ni-
kizanga por el camino viejo, en los que se
conservan relaciones clasto-matriz y formas
de clastos de arenitas cuarzo-feldespaticas
eriginalmente con un 30-40 % de matriz
(fot. 5). Algunas rocas tienen sobreimpues-
ta una textura cataclastica moderada.

Composicionalmente dominan las rocas
con cuarzo y albita xenoblastica acompana-
dos por biotita castafia rojiza o verdosa y
muscovita. A estos minerales puede acom-

Fotomicrografia 5. — Esquisto miciceo de tex-
tura blastopsamitica, camino Vallecito a Puesto
Nikizanga, en rocas de bajo rango de las
Metamorfitas Caucete. Con analizador, x20.

paiiar algo de epidoto (zoisita y/o pistacita)
microclino y elorita. Eventualmente presen-
tan calecita granular intersticial como en la
roca de caja de la Mina Gaetano en la que-
brada La Lichona. En la quebrada de Flo-
res son biotitico-muscoviticos; las micas cre-
cidas en planos preferidos, se encuentran
opticamente orientadas por zonas acompaiia-
das por cuarzo y albita localizados preferen-
temente en folias delgadas lenticulares
(fot. 6).

Para el sector sudoccidental y en la que-
brada de Las Liebres se registraron rocas
con plagioclasa dcida zonada y texturas por-
firoblasticas o blastoporfiricas? de matrices
granoblasticas débilmente foliadas que po-
drian interpretarse como derivados de tob-
o vuleanitas de tipo dacitico. Tanto en Ia
region de Nikizanga como en el drea de la
esquina noroccidental de la region, se loca-

Fotomicrografia 6. — Esquisto miciceo biotitico.
Aguas arriba de la quebrada Ancha de la
Puntilla. Con analizador, x20.

lizaron istos biotiticos con grafito (alre-
dedor de un 7 %) y algo de hematita. El
grafito se concentra en los planos de esquis-
tosidad y el cuarzo predomina sobre la
plagioclasa, acompaiando ademas, escaso
cpidote,

Estas rocas, en mucha menor proporcion,
fueron también encontradas en la zona de
los Esquistos del Centro, intercaladas en
gneises y migmatitas en la region centro-
oriental. En este caso se trata de rocas mi-
caceas donde incluso la clorita se hace do-
minante. La asociacion muscovita-clorita en
esta zona permitiria indiear que se trata de
esquistos diaftoréticos asociados a las fajas
regionales de corte y corrimiento mas anti-
guas. No obstante, como algunas de ellas
también portan grafito y son muy similares
texturalmente a las encontradas en los Es-
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TarLa II. — Paragénesis y texturas de los Esquistos Micdceos y Feldespiticos ®

Qz -+ Plg + Bio + Microel Lepidobl v Catacl
(2) Qz + Plg (Olig) + Bio -+ (Musc + Cal) Lepidobl y Catacl
Qz + Plg (Ab) + Bio  + Musc -+ Microcl Lepidobl
Qz + Plg (Ab) 4+ Musc -+ Cl Lepidobl
{3) Qz + Flg (Ab) 4+ Bio + Epi Blastops a Lepidobl
Oz + Plg (Ab) + Bio + Muse Lepidobl
Qz + Flg (Olig) + Bio -+ Musc 4+ (Ope) Blastops
Qz + Plg (Ab) + Bio -+ Muse + (Ap + Zr) Lepidohl
Qz 4 Plg + Bio 4+ Musc — (Epi + Cal) Lepidobl v Catacl
Qz + Plg {(Ab) + Bio + Muse 4 {Gr 4+ CI) Lepidobl
Qz + Plg (Ab) + Bio -+ Graf 4+ (Epi) Granobl a Lepidobl
Qz + Plg (Ab) +Cl + (Graf + Pir) Lepidobl
Qz + Muse + Microcl + Epi -+ (Gr) Porfirobl v Lepidabl

El contenido de Anotita en la plagioclasa wvaria entre 7 v 15 %.

® Referencias al pie de Tabla I

quistos Caucete, podrian ser también con-
sideradas como laminas tectonicamente in-
corporadas por corrimientos,

En esquistos de la quebrada de las Lie-
bres, y también en otros, se determiné la
presencia de dos esquistosidades eruzadas, la
segunda de ellas desarrollada segun el plano
axial de un microplegamiento de una es-
quistosidad anterior. Inclusive debe acotarse
que texturalmente es posible reconocer en
ellos dos cataclasis: una previa a un meta-
morfismo y otra posterior.

Mdrmoles y Esquistos Carbonadticos:
Los marmoles y esquistos carboniticos cons-
tituyen un grupo importante dentro de las
Metamorfitas Caucete, especialmente en la
region occidental, donde estan representados
espesos bancos intercalados en esquistos y
rocas cuarzo-feldespaticas de bajo rango. En
menor proporcion también se los observd en
la region sur (alrededor de 5 km aguas
arriba de la quebrada de la Aguada, en las
quebradas de las Liebres y de Flores y en el

borde oriental, especialmente en el Filo del
Grafito).

Los marmoles son rocas de colores varia-
dos desde blancos hasta azulados oscuros, hay
variedades rosadas, amarillentas y grises os-
curas con grafito (Nikizanga, Filo del Gra-
fito).

Generalmente son rocas bandeadas y de
texturas granoblasticas a lentiblasticas de
tamafio de grano entre 1 y 3 mm; los es-
quistos carbonaticos, donde la calcita es
acompanada por cantidades equivalentes de
mica, feldespatos y cuarzo, presentan textu-
ras lentiblisticas a lepidoblasticas. Muchas
de estas rocas presentan una textura cata-
clastica (de granoclastica hasta protomiloni-
tica) sobreimpuesta. En la region de San
Ceferino (extremo sudoeste) se observaron
esquistos carbondticos con texturas blasto-
psamiticas heredadas reveladas por las for-
mas clasticas del microclino, cuarzo y pla-
gioclasa en una matriz fina, recristalizada de
caleila, muscovita v biotita: estas rocas pre-

Tarra III. — Paragénesis y texturas de los Mdrmoles y Esquistos Carbondticos ®
(2) Cal + (Qz) Granobl
Cal + (Epi + Qz 4+ Musc) Lentibl
Cal + (Qz + Musc) Granobl y Catacl
{2) Cal + (Qz + Muse) Granobl y Lentibl
Cal + Qz 4 Flogop + (Epi + Q=) Granobl v Lentibl
Cal + Flogop -+ CI Granobl
{2) Cal + Musc + Flogop? -+ Granobl y Catacl
{Microl - Qz)
Cal + Tremol Lentibl v Catacl
Cal + (Flogop 4+ Ab) Granobl
Cal + Ab -+ Qz 4+ Muse L+ (Pir) Lentibl
Cal + Muse + Qz + Microl + (Opc] Granobl y Blastops
Cal + Bio + Muse -+ Qz -+ Microcl Lepidobl y Blastops

® Referencias al pie de tabla L
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— Marmol con

Fotomicrografia 7.
Filo del Grafito, cn el drea :!e Nikizanga.
Sin analizador, x2

grafito del

sentan esquistosidad marcada por una im-
pregnacion de 6xido de hierro.

Compeosicionalmente varian entre las va-
riedades casi totalmente carbonaticas (80-
95 % de calcita y/o dolomita) con escasa
mica incolora y cuarzo, hasta tipos en los
que las micas, los feldespatos (plagioclasa
sodica y microcline) y el cuarzo en conjunto
dominan al carbonato. Generalmente estin
presentes las micas incoloras (muscovita y/o
flogopita). También se recomocieron varie-
dade s con escasa tremolita, clorita y grafito,
estas iltimas en el drea inmediatamente al
oeste de Nikizanga y en la quebrada de la
Aguada donde el carbonato estd acompanado
de grafito y cuarzo en rocas de grano fino
(media 0,3 mm) de texturas granoblasticas
ligeramente foliadas y esquistosas y donde
el grafito (alrededor del 5 %) es pulvuru-
lento y aparece concentrado en los
planos de esquistosidad (fot. 7); en las del
Filo del Grafito se reconocieron intercala-
ciones de esquistos carbondticos con mica
incolora y cuarzo fino xenoblastico. |

En la quebrada de Flores aparecen rocas
carbonaticas con escaso epidote y plagioclasa
sadica. Tienen texturas granoblasticas a len-
tiblasticas y son foliadas por una alternan-
cia de capas de pocos milimetros con dis-
tintos tenores de cuarzo, epidoto y mica flo-
gopitica. Las folias mas pobres en calcita
son lepidobldsticas y la calcita tiene tenden-
cia a alargarse en el sentido de la foliacion;
ademas se observan delgados lenticulos de
cuarzo policristalino y epidoto castaiio rojizo
fuertemente pleocroico tipo piedmontita.

Metacuarcitas y Metaarenitas cuarzo-
sas: Estos derivados metamoérficos se en-
cuentran distribuideos tanto en el grupo de
rocas de menor rango del borde como en los

Pie de Palo,. .. 17

Fotomicrografia 8. — Cuarcita micicea con epi-
doto. Quebrada del Chorro. Con analizador,
x20.

sectores centrales; no obstante aparecen mas
frecuentemente asociados a los calcareos del
borde occidental y de Nikizanga. En el mis-
mo se reunen todas las rocas que colectiva-
mente se reconocen megascopicamente como
“cuarcitas”, aunque al microscopio es posi-
ble definir pocas rocas derivadas de orto-
cuarcitas; son generalmente productos de
rocas sedimentarias ricas en cuarzo. Megas-
copicamente presentan colores grises verdo-
sos, castafios o amarillentos, su grano es de
medio a fino y son pobremente esquitosas
a menos que tengan capilas micaceas inter-
caladas. Usualmente son foliadas y sus filo-
silicatos s2 disponen paralelamente. Su tex-
tura es granoblastica (de grano 1-3 mm) y
presentan frecuentemente signos de ca-
taclasis.

Resumiendo las caracteristicas petrogra-
ficas de este grupo es posible decir que exis-
ten tipos de rocas con predominio de cuarzo
acompaiiado por micas y epidoto (fot. 8)
y otras en que los feldespatos son tanto o
mas importantes que el cuarzo (fot. 9).
Estas 1ultimas poedrian ser clasificadas eomo

Fotomicrografia 9. — Eelduspit[m mi-
cicea. Quebrada del Chmm. analizador,
x20.
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TasLa IV, — Paragénesis y texturas de rocas cuarzosas ®

Musc -+ (Cal)

Microcl 4+ Musc

PYIRTLLLLIT
R

Musc -+ Epi 4+ Cal
*Referencias al pie de tahbla 1

4+ Musc -+ Bio 4+ (Ab -+ Epi + Gr)
Flg (Olig) -+ Musc 4 Bio - Epi

Plg (Ab) + Musc + Ope

Flg (Ab) + Bio 4+ (Ho -+ Epi)
Microcl <+ Ab 4+ Musc + Epi

Microcl + Ab 4+ Musc -+ Bio

Microcl -+ Ab 4 Musc -+ (Opc + Gr) Grano

Ab + Musc + Bio +Epi + (Gr)

Granohl

Granobl

Lentibl

Granobl a Lepidobl
Lepidobl a Granobl
Blastops

Blasto

Blastops
Granohl
Granobl

esquistos cuarzo-feldespaticos, pero wusual-
mente son de pobre esquistosidad. Los fel-
despatos que acompaiian al cuarzo son albita
y microclino; en menor cantidad aparecen
muscovita, biotita, epidoto y ealcita. En una
muestra correspondiente a la quebrada Seca
se observd escaso granate incoloro anedral y
eircones redondeados.

Parte de las rocas presentan francas tex-
turas blastopsamiticas semejantes a arenitas
feldespaticas; se observan cristales de tama-
no arena gruesa angulosos a subangulosos
rodeados de una matriz arena fina de com-
posicion cuarzo-feldespitica con muscovita
y en casos biotita. Se registraron en el borde
sudoriental (entre Difunta Correa y Niki-
zanga) e intercalados en los bancos de mar-
moles y esquistos en el borde sudoccidental,
asociados a rocas de bajo rango.

En una roca cuarzosa con muscovita y
albita de la zona de Nikizanga (Puesto
Agua de Abajo, Filo del Grafito) de tex-
tura granoblastica a lepidoblastica se obser-
varon pliegues microscépicos intrafeliados
cortados por un segundo plano de esquisto-
sidad.

Metabasitas: Los productos metamor-
ficos de las rocas basicas y ultrabasicas? de
la zona son particularmente frecuentes en
el sector sudoeeidental de la sierra, asi como
en el cerro Barboza.

En general se trata de rocas de colores
grises verdosos oscuros y grano medio a
fino; las variaciones texturales y de color
dependen de su mineralogia; en casos en
que domina la tremolita acompaiiada por
talco o clorita sus colores son verdosos cla-
ros hasta amarillentos.

Estructuralmente se reconocen varieda-
des macizas, planares y lineales; en algunos
casos se observan variedades foliadas, es-
quistosas e intemsamente replegadas.

Para su descripcion se dividieron en dos
grupos fundamentales, uno corresponde a la
zona de metamorfismo bajo a mediano auc
denominamos anfibolitas y esquistos tremo-
liticos ¥ otro, de mayor grade metamérfico,
que denominamos anfibolitas hornbléndicas.
El primer grupo es caracteristico del borde
sudoccidental, parte del sur y sudeste y
localmente desarrollado en el interior de la
sierra, en tanto que el segundo es caracte-
ristico de la zona de los Esquistos del Centro.
En total se analizaron petrogriaficamente 46
tipos distintos de rocas anfibélicas, 19 co-
rrespondientes al primer grupe y 27 al
segundo.

—Anfibolitas y Esquistos tremoliticos: De
acuerdo con las paragénesis minerales en-
contradas es posible subdividirlas en dos sub-
grupos importantes: 1) anfibolitas y esquis-
tos tremoliticos con feldespato (albita, An
8-10) y 2) anfibolitas y esquistos tremoliti-
cos y/o talcosos sin feldespatos.

1. Las anfibolitas tremoliticas feldespa-
ticas: Comprende rocas generalmente de co-
lores claros, grano medio y esquistosas. Las
texturas varian entre nematoblasticas a de-
cusadas: en un caso se observaron relacio-
nes porfiroblasticas. Generalmente el mine-
ral dominante es un anfibol tremolitico in-
coloro a verde palido, no pleocroico, acom-
paiado por epidoto zoisitico, escasa plagio-
clasa acida xenobldstica con un tenor de no
miés de An 10, y cuarzo xenoblastico. Una
de estas variedades contiene biotita castaiia
(en este caso la tremolita es algo mas ver-
dosa) y otra clorita. La titanita es frecuente
y en oportunidades escasa calcita intersti-
cial participa de su paragénesis. Localida-
des: extremo noroeste (Galeria Larga).
quebradas de Morales y de Flores.

2. Las anfibolitas y esquistos tremoliticos
sin feldespatos: Estas rocas, generalmente
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de colores claros, estan compuestas princi-
palmente por tremolita acompafiada wvor
epidoto, talco, clorita y eventualmente vor
escaso cuarzo, caleita y titanita. Se trata de
rocas istosas de textura decusada a ne-
matoblastica y/o lentiblastica.

En el sector noroeste del area estudiada.
Galeria Larga y mina Gaetano (quebrada
Lichona) son frecuentes intercalados en
rocas caleareas (marmoles y esquistos car-
bonaticos) y metapelitas grafiticas, entre las
cuales hay generalmente contactos netos.
Ademas se las localizaron en la zona de Es-
quistos del Centro, aguas arriba de la que-
bra del rio Negro y unos 2 km al este de
la boca de la quebrada Morales.

En estos casos el epidoto zoisitico es muy
frecuente, acompanado en algunos casos vor
talco (que puede llegar a ser dominante.
como en la Galeria Larga y Mina Gaetano).
clorita y menos comiinmente cuarzo, musco-
vita, calcita y titanita accesoria. En un caso
la tremolita se encuentra crecida sobre una
matriz de finos grinulos de epidoto zoisi-
tico. Finalmente cabe agregar los esquistos
cloriticos encontrados en una trinchera de
exploracion localizada a 2 km al este de la
boca de la quebrada de Morales. Estas rocas
son muy similares a las que afloran en la
quebrada del Gato, fuera de la zona estu-
diada.

—Anfibolitas hornblendiferas: Aparecen
fundamentalmente asociadas a las rocas ae
srado medio de los Esquistos del Centro.

El grupe de rocas hornblendiferas es de
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colores grises a grises verdosos. Se recono-
cen tanto variedades macizas como foliadas
y/o lineadas, en algunos casos son fuerte-
mente esquistosas y, de acuerdo con los te-
nores de félsicos presentes, podrian ser cla-
sificadas como esquistos anfibélicos. Se re-
conocieron las siguientes variedades sobre
27 muestras estudiadas.

1. Anfibolitas hornblendiferas bioti-
ticas: Generalmente de textura tanto maci-
za granoblastica a nematoblastica o lenti-
blastica. Contienen tenores variables (2-
20 %) de biotita castaiia rojiza. Son tipi-
cas tanto en la quebrada de Flores, aguas
arriba de la quebrada Ancha de la Puntilla
(fot. 10), de la zona de Nikizanga, como
en el cerro Barboza. Son también de am-
plia distribueién aguas arriba de la quebra-
da de las Bandurrias, donde son esquisto-
sas y podrian ser clasificadas como esquis-
tos anfibélicos.

En general el mineral dominante es el
anfibol verde pleocroico, le acompaiian pla-
glioclasa (An 10-An 35), epidoto zoisitico o
pistacitico, cuarzo xenoblastico generalmente
intersticial, en un caso algo de muscovita
y en forma accesoria titanita y opacos. En
la quebrada Ancha de la Puntilla se analizo
una muestra con base felsitica milonitica
con poca deformacion del anfibol y la bio-
tita. En otro caso el anfibol presenta zona-
cion con un miicleo de crecimiento rico en
minerales opacos y un borde limpido, cre-
cido en dos etapas o debido a un cambio
de velocidad de eristalizacion.

Tasra V. — Paragénesis y texturas de Anfibolitas tremoliticas ®

Tremol -+ Epi + Qz Lepidobl
Tremol -+ Epi + (Muse + Qz) Maciza
Tremol -+ Epi + Ti Decusada
Tremol -+ Tale 4+ Cal Lepidobl
TFremol + Cl Lepidobl
Tremol - Tale Lepidobl
Tremol + Epi + Cl + Cal 4+ (Qz) Lepidabl
Tremol + (Ti + Ope) Nematobl
Tremol + Epi + (Cal + Qz) Decusada
Tremol +— Epi 4+ (Qz 4+ Ti) Decusada
Cl + Hemat + Opc ) Lepidobl
Tremol + Ab 4+ Epi +0Qz + (Ti + Cal} Decusada
Tremol + Ab + Bio + Epi + Qz + (Ti 4 Opc) Nematohl
Tremol + Plg (Anl0) + Epi -+ Bio Maciza
Tremol + Plg (Anl0) + Qz Decusada
Tremol + Plg (An 8) 4+ Epi + (Ti) Decusada
Tremol 4+ Plg (Ab) 4+ Qz Nematobl v Lepidahl

Tremol + Cl + Epi + Ab
Tremol + Qz + (Ti) Epi +

*Referencias al pie de tmbla 1.

+ Qz + (Ti)
Plg (Ab) +Qz + (Ti)

Lepidobl
Nematohl
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Fotomicrografia 10. — Anfibolita homblendifera
hiotitica de la quebrada Ancha de la Pun-
tilla. Sin analizador, x20.

2. Anfibolitas hornblendiferas granati-
feras: Estas rocas son principalmente maci-
zas a porfiroblasticas, una variedad textural
es nematobldstica con orientacion de horn-
blenda. Se reconocieron en la regién este,
en la zona de los Esquistos del Centro y
en la zona occidental al oriente de la zona
de bajo rango.

En las rocas domina el anfibol calcico,
acompana plagioclasa acida (An 10-20),
cuarzo y epidoto. El granate es tanto rosado
como incoloro. De esta 1ltima variedad fue

estudiado uno mediante rayos X, resultando
rico en molécula de espesartina, En algunos
casos el granate aparece recristalizado esta-
ticamente sobre una matriz foliada fuerte-
mente deformada. Estas rocas también pre-
sentan opacos de tipo magnetita que, en un
caso se encuentran rodeados por coronas de
titanita. El anfibol asociade es hornblenda
verde y son generalmente pobres en félsicos.

Se reconocieron venas de cuarzo y epidoto
cortando la foliacién de esta roca.

3. Anfibolitas hornblendiferas diopsidi-
cas: Fueron reconocidas variedades diopsi-
dicas de anfibolitas en dos localidades: en
el cuerpo metabasico de Difunta Correa y
12 km aguas arriba de la quebrada del Cho-
rro. Se trata de rocas grises verdosas de
grano medio y de textura, una maciza (Di-
funta Correa) y la otra nematoblastica. Mi-
neralégicamente son similares, el didpsido
incoloro ye = 42° granular y algo fracturado,
esta subordinade a un anfibol verde y pla-
gioclasa andesinica. Acompana epidoto y es-
caso cuarzo; en las rocas de la quebrada del
Chorro acompaiia escasa biotita castafia ro-
jiza y ecalcita intergranular; en forma acce-
soria titanita y opacos (fot. 11).

Tapra VI —— Paragenesis y fexturas de enfibolitas homblendiferas ©

Ho -+ Plg + Bio + Q= Maciza
Ho -+ Plg + Bio -+ Epi + Qz (Ti 4+ Opc) Maciza
Ho + Plz + Bio -+ Epi + Q= Nematobl v Lepidobl
Ho -+ Plz (And0) + Epi -+ Bio Maciza
Ho + Plg -+ Bio -+ Epi < Qz 4 (Cal + Ope) Nematobl
Ho + Plg + Bio - Epi 4+ Qz + (Ti) Lentibl
Ho + Plg + Bio -+ Epi + (Ope) Maciza
Ho -+ Plg + Bio 4 Epi 4+ Oz Lepidobl
Ho + Plg (Olig) + Bio 4+ Qz + Epi Maciza
Ho + Gr 4+ Qz <+ (Bio 4+ Epi + Ti) Maciza
Ho + Plg + Gr 4 Epi + (Cl < Qz) Maciza
Ho +4 Plg - Gr 4 (Ope + Ti) Maciza
Ho 4 Plg + Gr -+ (Epi + Ti) Porfirobl
Ho 4 Pig + Gr 4 Qz + Epi Nematobl
Ho + Diop + Plg (Andes) + Epi + (Ti + Opel Maciza
Ho + Diop + Plg (An30) 4+ Qz -+ Epi + (Bio + Ti) Nematobl
Ho + Plg + Epi + (Ti <+ Muse) Nematobl
Ho -+ Plz (An50) -+ Epi + Ti Nematobl
Ho + Plg 4+ (And40) -+ Epi + (Bio + Ti -+ Ope) Maciza
Ho + Plg (An35) + Oz Porfirobl
Ho 4+ Plg + Epi -+ (Ti + Opc + Qz) Porfirohl
Ho 4+ Plg -+ Epi Porfirobl
Ho + Plg + Epi + Q= Catacl
Ho + Plg {An8) + Epi + Qz -+ (Cl 4+ Musc) Lepidobl
Ho + Plg + Qz + Epi 4+ (Ti) Nematobl
Ho + Flg (An20) + Epi + Qz Nematobl
Ho + PFlg (An20) + Epi + Qz Maciza

El tenor de anortita en plagioclasa varia entre An8 y An30.

*Referencias al pie de tabla L
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Fotomicrografia I]l;n— J:'ml’il::uulil;;Iﬂ humi;}-zndgifsr?
diopsidica. 12 aguas arriba que e
Chorro. Sin analizador, x20.

4. Anfibolitas hornblendiferas epidoti-
cas: Estas variedades se reconocieron en las
quebradas de Morales, del Chorro, de la
\guada y las Pefias y en la region al
oeste de Niki . Se trata de rocas ma-
cizas, foliadas o bandeadas y/o esquisto-
sas. De colores grises o verdosos a casi ne-
gras, presentan texturas muy variables en-
tre las decusadas, nematoblasticas, grano-
blasticas y porfiroblasticas. A veces se
superponen texturas cataclasticas (Fot. 12).
[ll mineral dominante es la hornblenda
verde o castafia verdosa, a veces azulada.
Acompanan cantidades variables (alrededor
del 30 % de plagioclasa Anl0-50, en in-
dividuos xenoblasticos que a veces incluyen
anfibol y epidoto zoisitico y/o pistacitico.
El cuarzo generalmente estd presente en
menor cantidad y se observé clorita, algo
de muscovita en una muestra. Accesorios
comunes: titanita y opacos.

Los gneises: El grupo de rocas gneisi-
cas estudiado corresponde fundamentalmente
a la zona de los Esquistos del Centro. Se

Fotomicrografia 12. — Anfibolita homblendifera
epidotica, con textura porfiroclistica. Quehra-
da del Chormro. Sin analizador, x20.

encuentran formando importantes extensio-
nes de afloramientos en los que comparten
importancia con los esquistos granatiferos
y en menor proporcién asociados a anfi-
bolitas, otros esquistos y rocas carbonati-
cas. Cabe sefialar que estas rocas estin
asociadas a las rocas migmaéticas y grani-
toides (granito Rio Negro) por lo que al-
gunas de ellas presentan una débil grani-
tizacion revelada por la aparicion de mi-
croclino pertitico (reaccionando con Ila
plagioclasa para dar mirmequitas) albita
intersticial muscovita y cuarzo de vena.

Se trata de rocas de colores general-
mente oscuros, castafio-grisaceas, verdosas
o rosadas, de grano medio, foliadas (ban-
deadas) y poco esquistosas. Es comiin que
presenten fenoecristales de granate y/o fel-
despatos, especialmente en la zona cercana
a las rocas mas granitizadas.

Texturalmente son granoblasticas a por-
firoblasticas, especialmente si se trata de
variedades con granate, estaurolita y/o
cianita.

Composicionalmente es posible distinguir
los siguientes tipos:

—Gneises biotiticos (eventualmente con
hornblenda): Estas rocas, de composicion
tonaliticas hasta granodioritica, tienen una
plagioclasa que varia entre An20-28 acom-
paiiada por biotita castafia, hornblenda ver-
de (en un caso en la quebrada del Chorro
fuertemente pleocroica, de afinidades alca-
linas con colores verde claro-amarillento-
verde azulado) asociado a alge de epidoto
(se determiné la presencia de niicleos ortiti-
cos con bordes pistaciticos) y escaso micro-
clino. Unos 12 km al nor-noreste de la
localidad de Difunta Correa aparecen gnei-
ses bien foliados caracterizados por la alter-
nancia de capas lenticulares de félsicos
y de biotita- hornblenda. La plagioclasa
(An28) es el mineral dominante (alrede-
dor de 559%) con formas xenoblasticas,
algo deformada y zonada (metalvulcanita?).
La asociacion biotita castaia-hornblenda
verde sigue en abundancia constituyendo
agregados alargados en direccién de la fo-
liacion. Acompafian epidoto amarillo pa-
lido, titanita y opacos. En la roca se ob-
serva escaso microclinoe intersticial y en
venas asociado a cuarzo e incipiente cata-
clasis. Unos 10 km aguas arriba de la
quebrada Ancha de la Puntilla se obser-
varon gneises con biotita de texturas grano
a lepidoblistica, con lineacién de anfibol
calcico. La foliacion estd microplegada en
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estilo similar con engrosamiento de crestas
con acumulacion de opacos y caleita; en
ellas aparece una segunda esquistosidad
segun el plano axial del microplegamiento.

Unos 12 km arriba de la quebrada del
Chorro se observaron gneises leucocraticos
granodioriticos con escasa biotita y horn-
blenda. En ellos el escaso microclino re-
emplaza parcialmente a la oligoclasa, las
mirmequitas presentes y la venacion le
otorgan afinidades migmatiticas, también
evidenciadas en el campo, por las cercanias
a cuerpos de granitoides migmaticos.

—Gneises granatiferos (eventualmente
con hornblenda o biotita): Son rocas fo-
liadas de texturas porfiroblasticas y ma-
trices de grano a lepidoblasticas, loeali-
zadas unos 10 a 12 km al nor-noreste de la
boca de la quebrada Ancha de la Puntilla.
Son de composicion tonalitica con una pla-
gioclasa de tipo oligoclasa acompafiada por
cuarzo xenobldstico, granates rosados esta-
ticos rodeados por biotita castafio rojiza y
clorita. Una variedad presenta hornblenda
verde claro asociada a granate en porfiro-
blastos de hasta 1 em de tamaifio y menores
a 0,1 mm en la matriz. En esta misma
localidad una variedad presenta plagioclasa
zonada (metavulcanita?).

—Gneises diopsidicos: Estas rocas se
encontraron intercaladas entre gneises tona-
liticos y migmatitas en la region centro-
oriental de la sierra, en las inmediaciones
del cuerpo granmitico de la quebrada del
rio Negro. Se trata de rocas gris verdosas,
foliadas en bandas de 3 a 5 mm, claras,
ricas en félsicos, alternando con otras en
las que predominan la hornblenda verde y

la biotita castafa y unas terceras en que

— Cneis diopsidico de la
quebrada del rio Negro. Con analizador x20.

Fotomicrografia 13.

el diopsido verde palido levemente pleo-
croico es el mineral dominante. En las
folias claras predomina la plagioclasa ande-
sinica (An 40-50) de formas xenoblasticas,
maclas acunadas, algo deformada y cuarzo
xenoblisticos de extincion ondulante. En
los sectores ricos en diopsido este se en-
cuentra como prismas granulares subidio-
blasticos con marcada deformacion que se
nota especialmente en los cristales macla-
dos polisintéticamente. Acompafia escasa
calcita intersticial, titanita y opacos (fot.
13).

—Gneises estaurolitico-cianiticos: Aguas
arriba de la quebrada del Chorro aparece
una secuencia de gneises biotiticos y gra-
natiferos entre los que se encuentran inter-
caladas estas variedades con estaurolita v
cianita. Las rocas, que presentan colores
grisaceos a castaiios, estan débilmente fo-
liadas. Al microscopio presentan textura
porfiroblistica dada por cristales mayores
(de hasta varios milimetros) de granate,
estaurolita v cianita. La matriz es tanto
lepidoblastica, donde predominan la biotita
y la muscovita, como granoblastica donde
lo son la plagioclasa (An30) y el cuarzo.
ambos xenoblasticos. Tanto la estaurolita

TasLa VII. — Paragénesis y texturas de los gneises

(2) Qz 4 Plg (Olig} + 1 + ]-fo + (Ti) Porfirobl v Lepidobl
Qz 4 Plg (Olig) + Bio + E Granobl

(2) Qz + Plg (Olig) 4+ E:u + l-lu -+ Epi 4 (Microcl) Granobl
Qz + Plg (Olig) + Gr + Bio 4+ Ho + (Epi} Porfirobl v Granobl
Qz 4 Plg (Olig) + Gr + Bio 4+ (Cl) Porfirobl y Granobl
Qz + Plg (Andes) + Diop 4+ Ho + Bio 4 (Ti 4 Cal) Granobl
Qz 4+ Plg (Andes) 4+ St 4+ Ky -+ Gr -+ (Bio 4 Musc) Porfirobl

El tenor de anortita en la plagioclasa varia entre 20 y 40 %.

“Referencias al pie de tabla I
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como la cianita aparecen fracturadas y
deformadas.

Granitoides y Migmatitas: En este
tema se trataran las rocas de composicion
y textura granitica, considerando tanto los
cuerpos de rocas homogéneos de afinidad
magmatica como las rocas migmaticas ori-
ginadas por la granitizacion parcial de las
metamorfitas.

Las rocas graniticas mis homogéneas en-
contradas en la region corresponden a los
cuerpos graniticos del Agua de los Burros,
el de Difunta Correa (4 km al nor-noreste
de esa localidad), el del rio Negro y el de
la quebrada Ancha de la Puntilla.

Las migmatitas estin mas distribuidas,
principalmente asociadas con rocas gnési-
cas y esquistos, en la zona central (Esquis-
tos del Centro) y en la sudoccidental. Los
afloramientos son muy saltuarios; en el
mapa geologico presentado se han delimi-
tado zonas de mayor frecuencia. Aguas
arriba de la quebrada del rio Negro se
tipificd la asociacion de granitos-migmatitas
de la zona central de la sierra.

Granitoides homogéneos

—Granito Camino Viejo: Unos 4 km al
nor-noreste de la localidad de Difunta Correa,
en las inmediaciones del camino viejo aue
une Vallecito con el Puesto Nikizanga,
aparecen pequeios asomos graniticos con
débil esquistosidad, orientada N40°/60°E.
Estos cuerpos, de forma aparentemente ta-
bular y de pocos metros de espesor, son con-
cordantes con gneises porfiroblasticos oscu-
ros con biotita y hornblenda econ una
foliacion y esquistosidad de igual direccion.

Estas rocas al microscopio presentan una
franca textura porfiroide dada por la pre-
sencia de fenocristales de microclino de
hasta 0.8 cm de tamaiio. La matriz, granuda
fina, se encuentra ligeramente foliada. Esta
orientacion estda marcada por la disposicion
subparalela de liaminas de biotita casta-
fna, muscovila y también de los agregados
granulares leucceriticos. La matriz un
mosaico de cuarzo, plagioclasa y mieroclino
localmente enriquecidos con muscovita y
epidoto. Se destacan texturas mirmequiticas
y finos morteros de cuarzo xenoblastico
originados posiblemente por cataclasis. Se
clasificd como wun granito calco-alealino
epidotico.

—Granito Agua de los Burros: Inme-
diatamente al oeste de la aguada conocida
como Agua de los Burros, cerca del con-
tacto con sedimentitas terciarias y unos 2
km al norte del paraje de las Chilcas.
aparece un afloramiento mas o menos circu-
lar de unos 300 m de didmetro de un
granito gris claro miciceo algo esquistoso
(340/70E). Estas rocas se encuentran aso-
ciadas a gneises oscuros foliados con oligo-
clasa, hornblenda, biotita y epidoto (micro-
clino y cuarzo) que presentan pliegues
pligmiticos en venas rosadas. Estos gneises.
hacia el sur parecen estar incluidos ecomo
tabiques en el cuerpo granitico. La folia-
cion de la roca de caja corresponde exacta-
mente en el rumbo a la del granito, pero
es de menor inclinacion.

Al microscopio se clasificoé como un gra-
nito  calco-alcalino  granatifero-epidotico.
Posee textura granuda alotriomorfica de un
tamanio de grano de alrededor de 1-2 mm.
El microclino (aproximadamente un 45 %)
es el mineral dominante, le sigue el cuarzo
(40 %). El primero es fresco y anedral.
muestra abundantes inclusiones de cuarzo v
muscovita: el segunde tiene formas xeno-
blasticas y extincion normal. Acompaiian
a los félsicos un 10 % de plagioclasa icida
(An20), un 5 % de muscovita en liminas
pequeias y muy escaso granate rosado pa-
lido, biotita castaiia y epidoto (fot. 14).

—Granitoide de la quebrada Ancha de
la Puntilla: Unos 15 km aguas arriba de
la quebrada Ancha de la Puntilla afloran,
intercalados en gneises y migmatitas em-
brechiticas, rocas graniticas porfiroides ro-
sadas concordantes segin una orientacion
N40/30NE de las metamorfitas que la

contienen.

Granite ealco-alealino

Fotomicrografia 14, —
granatifero-epiddtico de Agua de los Burros.
Con analizador, x20.
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Estas rocas consideradas petrografica-
mente como granitos embrechiticos sub-
alcalinos, presentan una textura porfiroblas-
tica dada por microclino pertitico en indi-
viduos xenoblasticos de 0.5 em de tamafio
medio. La matriz granoblastica (de alrede-
dor de 1 mm) muestra cuarzo xencblastico
de extincion ondulosa, plagioclasa (oligo-
clasa acida) y microclino. Los mafitos son
hornblenda verde fuertemente pleocroira
(y = verde muy oscuro, § = verde azu-
lado fuerte, « = verde amarillento palido)
de tipo ferrohastingsita asociada a escasa
biotita castafia y muy escaso epidoto con
niicleo ortitico castaiio y bordes incoloros.

Granitoide Rio Negro: En la region
centro-occidental del sector de basamento
estudiade, instruido concordantemente en
migmatitas, gneises y esquistos que presen-
tan una foliacion y esquistosidad variable
entre N30° y N350°, aparecen granitoides
tonaliticos, grises, biotiticos y porfiroides
asociados intimamente con embrechitas to-
naliticas y granodioriticas de un desarrollo
conjunto de unos 2.000 m de espesor. El
cuerpo granitoide, considerado de forma
tabular, mas que un cuerpo inico, es un
conjunto de varios ‘‘tabiques” de grani-
toide porfiroblastico en transicion a mig-
matitas. Las rocas mas homogéneas con-
servan una débil orientacién meridional
dada por biotita.

Las rocas tonaliticas presentan xenolitos,
algunos de bordes netos y otros difusos, de
anfibolitas y esquistos biotiticos, encontran-
dose cruzados (al igual que las migmatitas
y gneises de la caja) por numerosas venas
de aplitas y pegmatitas cuarzo-feldespaticas
(algunas de ellas granatiferas) y venas de
cuarzo. Una vena de cuarzo, inyectada
difusamente en esquistos micaceos, se en-
contré levemente mineralizada con pirita.
La venacion se encuentra principalmente
orientada segiin los sistemas meridionales
pero un sistema este-peste también esta
presente. En los sistemas meridionales se
puede distinguir a su vez dos tipes, uno
esta intensamente deformado y el otro no.

Dentro del granitoide se pueden recomo-
cer variaciones porfiroblasticas (con feno-
cristales de feldespatos de hasta 10 cm de
de tamafio) de colores grisiceos y otros
mis granudos y tonos rosados.

En las rocas de caja (gneises y migmati-
tas) no se observan fendémenos de contacto
pero hacia el sur, a unos 4 km de los

granitos, aparecen esquistos anfibolicos eon
una hornblenda verde estaticamente crecida
en haces sobre la esquistosidad.

Al microscopio los Granitoides Rio Ne-
gro presentan una textura que varia entre
porfiroide y granuda a la que se le sobre-
impone una incipiente textura cataclastica
dada por bordes crenulados de minerales
y morteros intersticiales; localmente la in-
tensidad de la cataclasis aumenta obser-
vandose una débil foliacion por flujo. En
ellos son también frecuentes las mirme-
quitas.

Composicionalmente son tonalitas bioti-
ticas en las que predominan los félsicos
(65 %), entre ellos domina la plagioclasa
andesinica. El cuarzo, de menor tamano,
xenobldstico e intersticial, se encuentra en
el orden del 15 %. El escaso miecroclino
intersticial presenta inclusiones de plagio-
clasa, biotita y cuarzo, en tante que la
plagioclasa se encuentra débilmente zonada
(An30-40) y en casos, es casi euedrica.
Acompaiian, generalmente de menor tamaiio
que los feldespatos, biotita castafio verdosa,
muy escasa hornblenda verde y epidoto
amarille pistacitico (fot. 15).

Las embrechitas asociadas a estas rocas
tonaliticas son rocas foliadas con textura
porfiroblastica dada por cristales mayores
de plagioclasa intermedia y microclino per-
titico de hasta 1-2 em de tamafio; algunos
de ellos presentan inclusiones de biotita
y cuarzo. Los bordes de los félsicos estan
algo fracturados y su extincién ondulante
demuestra efectos cataclasticos sobre estas
rocas. La matriz paleosomatica esti consti-
tuida por un gneis foliado biotitico. En la
misma se alternan capas tonaliticas con otras
ricas en biotita verde y epidoto incoloro.
Entre los feldespatos existen reacciones

Fotomicrografia 15. — Granitoide (tonalita bio-
ttca) de la quebrada del rio Negro. Con
amalizador, x20.
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Fotomicrografia 16. — Embrechita granodioritica
asociada al granitoide del rea de la quebrada
rio Negro. Con analizador, x20.

mirmequiticas y la matriz foliada también
evidencia signos de cataclasis (fot. 16).

Migmatitas: Las rocas migmatiticas
predominan francamente en la zona de los
Esquistos del Centro, asociadas a gneises.
esquistos, anfibolitas y granitoides. Se las
ha localizado arriba de la quebrada
del Chorro, de la Puntilla, de Flores, del
rio Negro v en el cerro Barboza. Es de
destacar que las variedades embrechiticas
dominan sobre las epiboliticas y diadisiticas,
siendo estas ultimas algo mas comunes en
el sector centro-oriental.

Cabe sefialar que presentan invariable-
mente una franea textura cataclastica sobre-
impuesta a la metamérfica, situaciin aque
permitiria clasificarlas como cataclasitas de
rocas niticas tanto como migmatitas.

En la quebrada del Chorro, unos 12 km
aguas arriba aparecen varias de estas rocas
que varian composicionalmente entre grani-
ticas y tonaliticas (de cuatro muestras
estudiadas tres son de la primera composi-
cion). Las texturas varian entre porfiro-
blasticas a porfiroblasticas de matrices folia-
das gneisicas a miloniticas. Las variedades
tonaliticas presentan porfiroblastesis de an-
desina, cuarzo y granate rosado acompanados
por biotita castafia y muscovita; en la ma-
triz lentiblastica domina el cuarzo defor-
mado, xenobldstico y de bordes crenulades.

Las variedades graniticas presentan micro-
clino y plagioclasa acida (en un caso al-
bitica) subordinada o en proporcién seme-
jante. El neosoma (venoso o en lentes, de
grano mas grueso) esta compuesto por
feldespato pertitico (microclino), cuarzo y
plagioclasa dcida con mirmequitas que, en
casos, la molienda intensa convierte en
morteros félsicos. En el paleosoma gneisico

tonalitico es posible reconocer también bio-
tita verde, granate, epidoto y titanita.

En la quebrada Ancha de la Puntilla, 10
km aguas arriba, se encontraron embrechitas
granodioriticas asociadas a granitoides; son
de textura porfiroblastica y matriz de lepido
a granoblistica fuertemente plegada. Los
porfiroblastos son de oligoclasa, reempla-
zada parcialmente por microclino y de micro-
clino pertitico. La matriz es rica en biotita
castaiio rojiza asociada a granate rosado,
abundante epidoto amarillo pilido y mus-
covita.

En el cerro Barhoza también fueron re-
conocidas variedades embrechiticas fuerte-
mente cataclastizadas. Estas rocas, que apa-
recen en bancos de 10 a 15 m de espesor
asociadas a anfibolitas y esquistos, son ro-
sadas, con marcada porfiroblastesis y algo
esquistosas  (325°/60E). Al microscopio
muestran texturas granoclasticas gruesas a
porfiroclasticas y composicion variable en-
tre tonalitica y granitica, Las matrices,
cuarzo-feldespitieas, muestran también epi-
doto, biotita y muscovita, que parecen ha-
ber recristalizado posteriormente a la cata-
clasis pues no se encuentran deformadas.

En sintesiz, las rocas anteriormente des-
criptas reunen las caracteristicas generales
de las rocas aticas de la region: son
usualmente embrechitas cataclasticas de
composicion tonalitica a granitica (predo-
minan las variedades con microclino) en
las que el neosoma esti compuesto por
cuarzo, microclino y/o albita-oligoclasa
acida y el paleosoma por granate, epidoto,
biotita y hornblenda. Como producto final
postectonico parecen ser comunes la biotita,
la muscovita y el epidoto.

Rocas  metasomadticas vy venas de
inyeccion: Dentro de este grupo se re-
conocen variedades de rocas vinculadas al
metasomatismo y a la venacién hidrotermal
presentes muy localmente en la region es-
tudiada. Estas rocas, en algunos casos, estin
ligadas a planos de corte (“‘shear zones™)
de importancia regional, donde fluidos calco-
alcalinos provocaron la epidotizacion, mus-
covitizacion y hasta la biotitizacién de las
rocas de las zonas falladas. En otros casos
se determino metasomatismo cdlcico en ro-
cas de grano grueso y aspecto pegmatoideo
(2 km al este de la quebrada de Morales
y cerca de la boca de la quebrada de Bustos)
compuestas por epidoto, caleita y cuarzo,
localmente asociado a muscovita v plagio-
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clasa, semejante al deseripto por Llano y
Escalante (1979) en la quebrada del Gato.
También de este tipo se consideraron al-
gunas rocas compuestas unicamente por
plagioclasa albitica y epidoto como asimismo
otras en las que intervienen calcita, silice
microcristalina y muy fino epidoto.

Las venas de inveceion son principalmente
de cuarzo (con escasos tenores de oxidos
de hierro y manganeso) y de escasa im-
portancia, excepto en la regién sur de la
sierra donde, pocos kilometros aguas arri-
ba de la quebrada de la Aguada, aparecen
gruesos venas lenticulares, muy ‘rregulares
y de hasta 3 m de espesor, de cuarzo le-
choso casi concordantes con la foliacién de
los esquistos carbonaticos y mérmoles azules
que las contienen.

Los diferenciados aplopegmatiticos son
escasos y mo se encontraron mineralizados.
Los pegmatoides metamorficos son delga-
dos, se encuentran replegados concordante-
mente y a veces son portadores de granate.
Otros sistemas, vinculados a inyeccién de
magmas hiperfluidos siliceos, son discor-
dantes, como en el caso del drea centro-
oriental de la regién, pero también sélo
presentan megascopicamente cuarzo vy fel-
despatos y no sobrepasan los 0,5 m de
potencia.

Ademsds se observaron escasas venas gra-
niticas asociadas a guias de cuarzo lechoso.
En la quebrada de las Liebres, cerea de
su entrada e intruidos en esquistos bioti-
ticos oseuros, se encontraron venas menores
graniticas calecoalcalinas que, al microsecopio,
presentan una textura porfiroidea con feno-
cristales de hasta 1 cm de tamaiio rodeados
por una base més fina (2 mm) granuda
hipidiomorfica. Los fenocristales, algo de-
formados, son de microclino pertitico venoso
cen reemplazos de muscovita y epidoto. La
matriz se encuentra algo foliada por flujo
cataclastico y es rica en epidoto granular,
cuarzo (aproximadamente 60 %), micro-
cline, albita, granate y muscovita, ademis
se observaron en ellas finas wvenillas de
Cuarzo.

Los episodios metamérficos y sus tipos

En la consideracion de las facies meta-
morficas alcanzadas durante la evolucién
de la region estudiada debe tenerse en
cuenta que la historia metamoérfica no se
ha completado en un solo evento tecto-

térmico. De las descripciones petrograficas
se desprende que mas de un episodio ter-
mico afecté a las rocas de la sierra. No
obstante que la mayoria de ellas se encuen-
tran homogeneizadas tanto textural como
mineralogicamente en el ciclo metamorfico
mas importante, muchas rocas estudiadas
muestran fabricas y minerales relictuales
que prueban su historia polifasica.
Tomando en cuenta el conjunto de rocas
y analizando en primer término la evolu-
cion de su microfabrica y secuencia mine-
ral, es posible resumir los siguientes acon-
tecimientos a los que ha estado sujeta

la region:

1. Un primer episodio metamérfico regio-
nal de grado bajo a medio (esquistos
verdes, hasta grado granate) de tipo
estatico. La distribucion y grado de este
primer evento M1 es muy dificil de
reconstruir ya que solo se cuenta con
escasas muestras que lo tipifiquen. Las
pautas texturales y mineralogicas aue
caracterizan a M1 corresponden a gra-
nates (1) que conservan trenes de in-
clusiones paralelos no deformados (51),
a micas crecidas en planos S1 anterio-
res y discordantes con la segunda es-
quistosidad y foliacion 52 mas penetra-
tiva y a un primer ecrecimiento de
micas, epidote, plagioclasa y cuarzo
que se conservan incluidos en minerales,
como por ejemplo en los granates G2,
marcande matrices foliadas S1 deforma-
das sincinematicamente durante el se-
gundo evento metamdérfico.

2. Un segunde episodio metamdrfico M2
regional dinamotérmico de grado va-
riable entre esquistos verdes y anfibolitas
almandinicas, de tino barroviano, sigue
al anteriormente descripto. Este episo-
dio, que llega a recomponer casi total-
mente la fabrica y mineralogia produ-
cidas por M1, alcanza su mayor grado
en el sector central de la sierra, com
grado cianita y granitizacion sincine-
matica. Prueba del efecto simultaneo
dinamico y térmico se encuentra en la
presencia de granates (G2) crecidos
dindmicamente con inclusiones de la
foliacion S1 plegada en su interior y
eon continuidad perfecta hacia la nueva
foliacion S2 externa al granate helici-
tice. En este evento se reconocen dos

grandes zonas de distinto rango y lito-
logia ligadas a distintos ambientes de
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sedimentacion y a distintos ambientes
corticales. La zona de menor grado se
integra con las rocas denominadas Me-
tamorfitas Caucete, caracteristicas de la
zona periférica, y la de mayor rango
al drea central caracterizada por los

Esquistos del Centro.

Simultaneamente hasta con posterioridad
al episodio M2 de metamorfismo regio-
nal se producen intensas fajas de milo-
nitizacion y corte (“‘shear zones™) lo-
cales y previas a un episodio metamorfico
M3. Este evento esta caracterizado vor
rocas en fajas orientadas nor-noroeste en
las que se ha encontrado una foliacion
milonitica, con morteros y minerales
alargados y aplastados en los cuales se
sobreimponen en algunos casos grana-
tes, en otros micas y en otros micas
crecidas sobre la matriz deformada y
de una blastesis posterior (M3). Cabe
puntualizar que este episodio dinamico
desordena parcialmente la secuencia
normal desarrollada durante M2 produ-
ciendo imbricaciones e inversiones tec-
tonicas por corrimiento v plegamiento,
ademas de la cataclasis de buena parte
de las rocas M2 y otros efectos meta-
morficos locales como la parcial recris-
talizacion de las mismas zonas de corte
debido a la profundidad del fenomeno.

Luego del episodio dinamico antes des-
cripto (D1) ocurre el desarrollo de un
nuevo efecto metamorfico regional (se
asigna con dudas al metamorfismo re-
gional debido a que la blastesis de los
minerales y texturas correspondientes
al mismo han sido determinadas en
pocas rocas; ademas, sus caracteristicas
de tipo metamorfismo estatico podrian
estar vinculadas a una elevacion total
de temperatura quizas ligadas a los
cuerpos graniticos menores aflorantes
en la region, a mayores aledafios, como
los de la sierra de Valle Fertil, o a
otros mayores y mas profundos que no
afloren). Este episodio, que genera una
nueva superficie de esquistosidad en las
rocas 53, de menor magnitud que S2, se
encuentra caracterizade por una recris-
talizacion parcial de filosilicatos, aue
en casos envuelve a granates anteriores,
provoca la recristalizacion de un nuevo
granate G3 que se nuclea sobre gra-
nates anteriores estaticamente, sobre
matrices de flujo milonitico producidas

6.

durante el efecto dindmico anterior-
mente descripto o independientemente
con micas, cuarzo y feldespatos donde
se homogeneizé el sistema, generalmente

en individuos pequefios, casi idioblasticos

y libres de inclusiones. En las rocas ba-
sicas y en esquistos anfibélicos también
se observd la recristalizacion estatica
de anfibol sobre una fabrica anterior
milonitica que, a su vez, provenia de la
cataclasis de metamorfitas afectadas vor
M2. Este evento se relaciona con una
etapa de deformacion que repliega las
estructuras planares producidas durante
M2 (52) y su foliacion milonitica,
provocando el desarrollo de una nueva
esquistosidad de plano axial (mas pobre
que S2), un clivaje de corte con leve
recristalizacion de micas en sus planos
o sole un clivaje de fractura en las
rocas mas competentes, dependientes
del tipo de roca y el nivel cortical en
que se encontraban en ese momento.

Desde simultaneamente hasta como una
fase final al episodio M3 se produce
nuevamente una fuerte milonitizacion
local a lo largo de fajas de corte con
planos de bajo angulo que también
afectan casi recionalmente a las meta-
morfitas con distintos grados de cata-
clasis. Este fenémeno, que produce una
nueva foliacion milonitica en las fajas
de corte que corren generalmente me-
ridionalmente, se considera de mavor
intensidad en el borde occidental de la
region, debido a que el apilamiento
tectonico por imbricacion y plegamiento
se realizo desde el este hacia el oeste,
levantando en la zona central niveles
corticales mas profundos que, por ese
efecto tectomico, quedaron situados en
niveles corticales superiores a los ori-
ginales.

Vinculado al evento anteriormente se-
nalado se desarrolla localmente un me-
tamorfismo retrogrado de grado esquis-
tos verde bajo (grado clorita) revelado
por la presencia, en pocas rocas, de
granates cloritizados y en oportunidades
recristalizacion local de micas (clorita
y muscovita) y epidoto.

Las facies metamaérficas

El analisis facial de las metamorfitas

estudiadas se complica al considerar la com-
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pleja historia evolutiva tecto-térmica antes
senalada. Asimismo, la complejidad estruc-
tural (donde ademis del intenso plegamien-
to participa la imbricacion de escamas tec-
tonicas de distinto grado metamorfico)
hace necesario caracterizar las facies y zo-
nas metamorficas en sentido y forma am-
plia, admitiendo que en ellas se encuentran
eventualmente participando rocas de rango
distinto al que predomina regionalmente.

Considerando estos argumentos y puntua-
lizando que los episodios iniciales y fina-
les metamorficos de la region son séle
relictos de fabrica y mineralogia de poco
valor para reconstruir la distribucién regio-
nal de ellos, la caracterizacion facial se
efectuara tomando en cuenta el ciclo meta-
morfico principal (M2 y M3), utilizando
especialmente el primero ya que se inter-
preta como el que produjo la mayor homo-
geneizacidn tecto-térmica de las rocas de
la region.

Como se ha indicado anteriormente, en
el basamento estudiado se han distinguido
dos unidades mayores metamairficas de dis-
tinto grado y asociacién litolégica: Meta-
morfitas Caucete y Esquistos del Centro.
Cada una de ellas corresponde con una
zona metamorfica distinta, la primera de
ellas a una zona epicortical caracterizada
por una asociacién sedimentaria calizas-
areniscas cuarzosas-pelitas con intercalacio-
nes de lavas o filones bdasicos (y ultra-
basicos?) correspondientes a un ambiente
marino poco profundo, en tanto que la
zona de los Esquistos del Centro se inter-
preta, de acuerdo con las metamorfitas es-
tudiadas, como perteneciente inicialmente a
un ambiente marino mis profundo donde
los sedimentos predominantes fueron las
grauvacas y las pelitas con escasas inter-
calaciones de arenitas cuarzosas, calizas y
vulcanitas. Estas circunstancias ambientales
se entiende fueron el control inicial de las
dos zonas metamdérficas ya que la primera
presenta en general un menor grado meta-
morfico que la segunda debido a que, o
permanecié en niveles corticales superiores
o bien estuvo suijeta a igual presion pero
a menor temperatura que la segunda, mas

profunda (fig. 2).

La zona de las Metamorfitas Caucete:
Se puede caracterizar como perteneciente
a la facies de Esquistos Verdes con un
pico térmico restringido que no superé el
grado granate. En ella es posible distinguir
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Fig. 2. — Representacibn de los campos de
estabilidad de las zonas Metamorfitas Caucete
(ravado oblicuo abierto) y Esquistos del
Centro (rayado oblicuo denso). Las curvas
seglin Winkler {1976). La aparicién de estau-
rolita (curva crenulada) marca el limite en-
tre las zomas, La faja con cruces indica el
minimo anatéctico y el pasaje de medio a
alto rango. Referencins: Bio: biotita: Musc:
muscovita: And: andalusita; Alm: almandine;
Ho: homnblenda; An: anortita; Ky: cianita;
Cord: cordierita; Si: sillimanita.

variaciones de grado que van desde el bajo
rango, grado clorita, caracterizado en las me-
tapelitas por la asociacion clorita, zoisita,
tremolita, albita, el grado medio de esquis-
tos verdes caracterizado por biotita, plagio-
clasa An7-Anl5, muscovita, clorita y epi-
doto, y el grado granate donde el mismo
(espesartinico o almandinico) es acompa-
fiado por plagioclasa (An8-Anl5), biotita,
muscovita, epidoto y hornblenda.

Cabe sefialar que las rocas de mds bajo
rango, que todavia conservan textura sedi-
mentaria, constituyen pequefios asomos de
escala no mapeable dentro de esta zona
(descriptas como blastopsamitas en la pe-
trografia) se incluyen en los grados bajos
por no pasar el grado biotita. Por otra
parte, en la regién sur y oriental de aflo-
ramientos de las Metamorfitas Caucete
(area de Difunta Correa, Loma La Chilea,
Filo del Grafite y de Nikizanga) predo-
minan las rocas con granate; a estas rocas
corresponderia ubicarlas como eorrespon-
dientes a un grado medio de metamorfismo,
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debido a la presencia de granate almandinico
y tenores de anortita en las plagioclasas
algo superiores al 15 % (limite establecido
en este trabajo para los esquistos micaceos
de menor grado). Estas rocas estarian
entonces relacionadas con un episodio prin-
cipal del mas alto grado de i
Verdes (subfacie almandino), también de-
nominade Grado Medio por Winkler (i976)
ya en transicion a las facies de anfibolitas
almandinicas. Para la transicion entre las
rocas de bajo a medio rango se deberia
considerar el pasaje entre los esquistos con
albita (An7) y los que presentan tenores
cercanos a Anl5.

En las metapelitas de las Metamorfitas
Caucete, la biotita como mineral presente
en casi todas las paragénesis de bajo rango
estudiado, se considera como el mineral
indicador de la entrada en el bajo rango.
En algunas rocas la clorita coexiste con
biotita, en tanto que en otras la clorita
desa e v aumenta el tenor de anortita
hasta un 15 % marcando un grado ligera-
mente mayor, en transicién al grado gra-
nate de la parte mas alta de los Esquistos
Verdes.

En esta zona las paragénmesis tipicas de
las metapelitas corresponden a:

Bajo rango: Qz + Plg (Ab) + Bio +
Muse + (Epi + Cl + Microcl)

Medio rango: Qz + Plg (Olig) + Gr +
Bio + (Epi + Musc + Microcl + Ho)

En la zona de las Metamorfitas Caucete
las rocas anfiboliticas son de dos tipos.
Uno esta caracterizado por rocas que poseen
anfiboles de la serie tremolita-actinolita y
plagioclasa acida (An8-10) acompainados
eventualmente por epidoto, biotita y clorita,
correspondientes a la zona de baja tempe-
ratura de bajo rango. El otro esta repre-
sentado por rocas de tipo hornblendiferas
caracterizado por anfibol calcico, plagioclasa
acida (An8, Olig), epidoto, biotita y cuarzo,
siendo eventualmente granatiferas; estas
iilltimas corresponderian a la zona de bajo
rango de alta temperatura segiin Winkler
(op. cit.). Es muy posible que el pasaje
entre estos tipos desde el grado bajo a
bajo-medio de mayor temperatura se reali-
z0 mediante la reaccion:

Tremol-Act + Clinozo + Cl + Qz =
= Hornblenda

Esta reaccion marcaria una temperatura
de entrada de la hornblenda de alrededor

de 500°C (Winkler, op. cit.). Es de aclarar
que en algunas rocas la hornblenda de las
anfibolitas de menor grado coexistiria con
una albita de mas de 5 % de anortita,
mientras que en otras (la mayoria) la
plagioclasa es oligoclasa. En las figuras 3a
y 3b se muestran diagramas ACF con los
campos de estabilidad de estas rocas en la
zona de las Metamorfitas Caucete.

Fig. 3. — Diagramas ACF de metabasitas zona
Metamorfitas Caucete. a: bajo grado-baja
temperatura, zona de albita, tremolita y clo-
rita. b: bajo grado-alta temperatura, zona de
albita foligoclasa con homblenda vy clorita
{Winkler, 1978).

Los esquistos con talco y tremolita de
la zona Metamorfitas Cnucete: En el ares
sudoccidental de la region estudiada apa-
recen escasas y delgadas intercalaciones de
esquistos talquiferos y tremoliticos. Fueron
reconocides en las localidades de la mina
Gaetano (quebrada Lichona), en la mina
Don Enrique de la misma quebrada y en
la galeria Larga de la boea de la quebrada
Ancha de la Puntilla. En todos los casos
estas rocas se encontraron relacionadas con
esquistos carboniticos, esquistos cuarzosos
con o sin grafito, marmoles y anfibolitas
con tremolita u hornblenda. De las para-
genesis estudiadas, incluidas en el capitulo
de petrografia como anfibolitas tremoliti-
cas sin plagioclasa, es posible interpretar
estos productos metamdirficos como prove-
nientes de dos rocas madres diferentes:
como derivados del metamorfismo regional
de dolomitas siliceas o como derivados del
metamorfismo de rocas ultraméficas. La
asociacion litologica antes descripta, sus
relaciones concordantes en delgadas inter-
calaciones repetidas, pareceria indicar oue
su origen esta vinculado a rocas calcareas
siliceas. No obstante, la presencia de rocas

ntinicas inmediatamente al norte (que-
brada del Gato) citadas por Llane y Es-
calante (1979) y otros, también parece
sugerir que, al menos parte de las para-
génesis talco-tremolita puedan provenir del
metamorfismo de rocas ultrabasicas.
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En el caso de que las rocas con taleo,
tremolita y calcita deriven de calizas dolo-
miticas siliceas, las siguientes reacciones
pudieron tener lugar a bajas presiones de
CO. y entre 400 y 530°C segin Winkler
(op. cit.) y alrededor de 590°C y 5 kb de
presion segin Puhan y Hoffer (1973):

3 dolomita + 4 cuarzo y 1 H.0O =
= 1 taleo + 3 caleita + 3 CO.

5 talco + 6 calcita + 4 cuarzo =
2 taleo + 3 caleita = 1 tremolita
+ 1 dolomita + 1 CO. + 1H.O
5 dolomita + 8 cuarzo + 1 H.DO =
= 1 tremolita + 3 caleita + 7TC0»
2 dolomita + 1 taleo + 4 cuarzo =
= 1 tremolita + 4C0,

Es oportuno agregar que la presencia
de flogopita en las rocas calcdreas y esquistos
carbonaticos c¢studiados se podria explicar,
considerando altas presiones de CO., me-
diante la siguiente reaccion:

Dolomita + feldespato potasico + H.0 =
= Flogopita + Calcita + CO-

La asociacion Tremolita + Caleita + Tal-
co enconirada pareceria indicar una tempe-
ratura alrededor de 490°C (segin el cruce
de dos curvas univariantes de equilibrio de
las dos primeras reacciones antes citadas,
Winkler, op. cit.). Esta temperatura, aue
concuerda para la de la aparicion de la
hornblenda y la ausencia de diépsido en
estas rocas, indicaria que las mismas no su-
peraron los 540°C de temperatura emn el
caso de que su presion de fluidos no supe-
rara los 2 kb, pudiendo llegar hasta superar
los 600°C en caso de que su presion llegara
a ser alrededor de 5 kb. Notese que en este
ultimo caso las rocas tremoliticas-talcosas
deberian ser consideradas como representan-
do un grado medio de metamorfisme, com-
parable al granate almandino de las meta-
pelitas y al grado hornblenda-oligoclasa de
las metabasitas.

Para el caso de que las rocas talquiferas
provengan del metamorfismo de lentes ul-
trabdsicas serpentinicas, considerando la des-
cripcion de rocas de este tipe existentes en
la quebrada del Gato, asociadas a anfiboli-
tas interpretadas geoquimicamente como or-
toanfibolitas por Llano y Escalante (op.
cit.), el taleo podria provenir de la siguien-
le reaccion:

Serpentina + Cuarzo = Talco + Hs0

Esta reaccion, debido a que es de baja
temperatura (300-400°C) y de variable pre-
sion de fluidos, no es incompatible con el
andlisis facial previo efectuado para las
rocas de las facies de Esquistos Verdes de
las metapelitas y metabasitas de las Meta-
morfitas Caucete.

La zona de los Esquistos del Centro:
Los contactes entre la zona metamdérfica Me-
tamorfitas Caucete y la de los Esquistos del
Centro son de dos tipos: uno, tectonico,
es tipico de los sectores occidental y orien-
tal, donde se desarrollan fajas de corte y
cataclasis con escamacion en las zonas de
pasaje de uno a otro grado metamorfico.
El segundo, localizado en el sector sur, es
posible de ser interpretado como una isogra-
da, ya que son visibles los cambios en la
composicion de las rocas a lo largo de una
linea muy irregular limita las Meta-
morfitas Caucete con los Esquistos del Cen-
tro. Ademas, como se senald anteriormente,
en esta region las Metamorfitas Caucete
muestran caracteristicas morfologicas distin-
tas a las de los esquistos de la zona central.

La zona de los Esquistos del Centro esta
caracterizada por un metamorfismo regional
dinamotérmico de grade medio, de las facies
de las anfibolitas almandinicas, acompanado
por una incipiente migmatizacion en las
metapelitas ¥ la intrusion de cuerpos grani-
toides menores.

Fundamentalmente las rocas de esta zona
muestran paragénesis tipicas de las dos pri-
meras subfacies de anfibolitas almandinicas
(grado estaurolita-almandino y cianita-al-
mandine); no obstante, el hallazgo de silli-
manita en el sector estudiado (Llano, comu-
nicacion personal) permitiria suponer aue
las subfacies de mayor rango metamdorfico
también estan localmente presentes.

La transicion entre la zona de bajo a me-
dio rango anteriormente analizada se mar-
caria con la aparicion de estaurolita, inter-
pretindose la aparicion de la misma, de
acuerdo con los minerales presentes en la
zona de menor rango, como producto de la
siguiente reaccion:

Clorita + Muscovita + Almandine =
Estaurclita + Biotita + Cuarzo

Nétese que, de acuerdo con la paragéne-
sis encontradas, solo pocas rocas de esta
zona presentan estaurolita debido a la falta
de rocas madres de composicion adecuada,
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yva que su formacion esta restringida a rocas
de composicion muy particular (Winkler,
op. cit.}. Teniendo en cuenta esta circuns-
tancia, se interpreta que la mayoria de las
rocas de esta zona, portadoras de granate y
cianita en las metapelitas, hornblenda (diop-
sido) y oligoclasa-andesina en las rocas ba-
sicas, ademas asociadas con incipiente mig-
matizacién, corresponden, al menos, a los
grados estaurolita y cianita de las anfiboli-
tas almandinicas (Grado Medio de Winkler,
op cit.). En la zona la presion no debe
haber sido menor a los 5 kb.

Para las metapelitas las sigunientes aso-
ciaciones mineralégicas tipifican los dos
primeros grados de las facies de anfibolitas:

Cuarzo + Plagioclasa + Granate + Es-
taurolita <+ Muscovita + (Horn-
blenda)

Cuarzo + Plagioclasa (Anl5-An25) +
Granate + DBiotita + Epidoto +
(Hornblenda + Microclino)

Cuarzo + Plagioclasa (Andesina) + Gra-
nate + Estaurolita + Cianita + (Bio-
tita + Muscovita)

Es de destacar que las mismas reinen
las caracteristicas necesarias para incluirlas
dentro de las subfacies de Estaurolita-Al-
mandino y Cianita-Almandino-Muscovita
( Franecis, 1956) de las anfibolitas almandi-
nicas, equivalentes al Grado Medio de Win-
kler. Debido a la presencia de sillimanita
anteriormente mencionada para esta region,
se entiende que, localmente deben haberse
desarrollado grades mas altes con sillima-
nita-almandino (ortosa? o muscovita). Esta
ultima posibilidad parece verse avalada por
la presencia de anfibolitas con diopsido y
plagioclasa de un tenor del 50 % de anor-
tita, rocas que parecen superar el rango de
las primeras dos subfacies de estaurolita-
cianita,

Para las rocas metabasicas las siguientes
asociaciones mineralogicas ratifican el grade
anteriormente sefialado para las metapelitas:

Hornblenda + Plagioclasa (Olig-Andesi-
na) + Granate + (Epidoto + Cuarzo)

Hornblenda + Plagioelasa ( Andesina) +
Epidoto + (Biotita + Cuarzo)

Hornblenda + Plagioclasa (An20-50) +
Biotita + Epidoto

Hornblenda + Plagioclasa (Andesina) +
Diopside + Biotita + Cuarzo

Para estas rocas Turner (1968) indica
que en las facies de anfibolitas la plagioclasa
de las paragénesis basicas diagnésticas de-
ben ser mis cileicas que An20 (comun-
mente An30). Por otra parte Wiseman
(1935) encuentra que en grados maximos
de la zona del almandino las metabasitas
estan caracterizadas por la paragénesis
hornblenda-andesina  (epidoto-granate-bioti-
ta). Para Nueva Zelandia, Crawford
(1966), encuentra que las anfibolitas pro-
piamente dichas se encuentran por sobre la
isograda de la oligoclasa (que se ubica
sobre la del almandino) y se caracterizan
por presentar plagioclasa de tipo oligoclasa-
andesina o aun mds calcicas. Wenk (1962)
encuentra en los Alpes suizos que la plagio-
clasa de las metabasitas aumenta a valores
entre An 18-20 en la zona de la cianita, en
tanto que en la de la sillimanita el conteni-
do de anortita alcanza al 80 %.

Es de destacar que la constante presencia
de epidoto en las rocas de los Esquistos del
Centro también avalaria la presencia regio-
nal de las dos primeras subfacies de las
anfibolitas almandinicas ya que estos mine-
rales son poco frecuentes en los grados en
los que la sillimanita esti presente donde
se destruye dando lugar a plagioclasas mas
basicas y otros componentes.

Considerando el arreglo de grades meta-
morficos propuesto por Winkler (op. cit.)
las metabasitas de esta zona se caracterizan
por presentar paragénesis de grado medio
(anfibolitas con andesina-oligoclasa) en las
que la hornblenda y plagioclasa son acom-
panadas por granate, biotita, epidoto y
cuarzo (fig. 4a) v de grado medio parte de
alta temperatura a grado alto, donde las
anfibolitas presentan plagioclasa mas calei-
ca y diopsido, eventualmente acompaiados
por granate, biotita y mas raramente epi-
doto (fig. 4b).

Fig. 4. — Diagramas ACF de metabasitas zona
Esquistos del Centro. a: grado medio, anfi-
bolitas con oligoclasa-andesina. b: grado medio-
alta temperatura o alto grado, anfibolitas con
An 50 vZo didpsido (Winkler, 1976).
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En sintesis, en la zona de los Esquistos
del Centro tanto las paragémesis metapeli-
ticas como las metabasicas estudiadas indi-
can que las rocas de esta zona cumplen las
condiciones de estabilidad de las facies de
anfibolitas almandinicas, siendo sus dos
primeras subfacies (grado medio) de distri-
bucién regional Localmente se desarrollan
subfacies de mayor grado (parte de alta
temperatura del grade medio a alto grado)
correspondientes a sillimanita para las me-
tapelitas y andesina (An 50) para las me-
tabasitas.

Conclusiones
— Se integra El Complejo Pie de Palo en

el tercio sur de la sierra homdnima con
tres unidades principales: Metamorfitas Cau-
cete, Esquistos del Centro y Granitoides.

— Se indica la presencia de dos zonas me-
tamorficas. Una de ellas caracterizada vor
facies de bajo a medio grado y la otra vor
asociaciones de rocas y minerales de medio
a alto grado con local granitizacion. Ambas
zonas, del tipo de presion intermedia, mues-
tran signos de cataclasis.

—La evolucion polimetaforica comienza
con un episodio de grado esquistos verdes
previo al principal evento tecto-térmico de
grado variable entre esquistos verdes y anfi-
bolitas almandinicas acompaiiado por grani-
tizacion local. Posteriormente ocurre una
recristalizacion incompleta y dindmica aso-
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LA FORMACION CHIMEHUIN: SU CORRESPONDENCIA
CON LAS FORMACIONES COLLON-CURA Y RIO NEGRO,

EN EL SUR DEL NEUQUEN

EMILIO F. GONZALEZ DIAZ y JUAN CARLOS RIGCGI

Resumen

Los autores cuestionan la validez de la llamada
Formacidon Chimehuin, sobre la base de estudios
de campo y gabinete que permitieron establecer
su total correspondencia con las Formaciones Co-
llém Cura v Rio Negro ({sudoeste del Neuquén),
unidades éstas reconocidas desde antizuo bajo
distintas denominaciones, Asimismo incorporan un
andlisis litolégico detallado con apove microsca-
pico de un tramo del perfil correspondiente a la
enesta de La Rinconada, que avala aquella con-
clus’én ¥ se agrega un comentario acerca de la

interpretacion genética de las mencionadas enti-
dades.

Introduccidn

Este trabajo es el resultado ocasional de
un viaje de estudios que los autores reali-
zaron durante parte del verano de 1982,
en el ambito de la depresion tectomica del
suroeste del Neuquén, conocida como Fosa
del Collon-Cura (Gonzilez Diaz y Nullo,
1980). Dicho viaje tenia como objetivo
principal examinar diversos perfiles del de-
nominado “Rionegrense” del sector occi-
dental neuquino, actualmente incorporado
a la nomenclatura estratigrafica como For-
macion Rio Negro (Dessanti, 1972). No
se tratara aqui de analizar sus relaciones
con el llamado “Rio Negro” o “Rionegren-
se”” de la costa atlantica, ni tampoco juzgar
la legitimidad de tal denominacion; esto
serd tema de un futuro trabajo, previo a
la presentacién de un estudio donde se
caracterizara a esta unidad, en la region
donde Roth (1899) mencioné por primera
vez al “‘arenisco gris”, al que posterior-
mente se lo distinguiera como el “Rione-
grense”’, al oeste de Choele Choel.

El proposite del presente estudio es con-
siderar la validez de la incorporacion de
la Formacion Chimehuin tal como fuera
propuesta por Turner (1973: 39), al Lé-
xico Estratigrafico.

Abstract

The authors question the validity of the so-
cilled Chimehuin Formation on the basis of field
and laboratory work, which allowed them to es-
tablish its total correspondence with the Collon-
Cura and Rio Negro Formations (SW of Neu-
quén), units which have been known for a long
time under different names, Moreover, they pre-
sent a detailed lithological study supported by
microscopic observations of a cross section corres-
ponding to cuesta of La Rinconada, which backs
that conclusion, as well as a comment on the
genetic interpretation of the former entities,

Esta denominacion fue aplicada por este
autor “a un potente conjunto de sedimen-
tos, tobaceos en su mayoria, junto con
lutitas y algunas intercalaciones de coladas
de basalto”. Esta caracterizacion generali-
zada no da idea de la distribucion concisa
de los tipos litologicos mencionados. De la
observacion directa de diversos asomos de
la Formacién Chimehuin, se pudo estable-
cer que sus particularidades litologicas se
apartan notablemente de aquella generaliza-
cion. Ademas hay evidentes imprecisiones
en la descripcion e identificacion litologica
de la formacion, hecho que se torna muy
significativo al consultar un trabajo poste-
rior del mencionado autor (Turner, 1976:
42). En el mismo diferencia dos *“partes”
en la unidad, puesto que sefiala que las
“tobas de caracter andesitico ... adquieren
aspecto macizo, sobre todo la parte inferior,
ya que la superior presentan estratificacion
bien marcada”.

Por otra parte, Turner (1973), no es-
tablecié la ubicacién del perfil tipo de la
Formacion Chimehuin, ni su correspon-
diente analisis litologico; solo se limitd a
la deseripcion litolégica de algunas sedi-
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mentitas aisladas, las que son referidas sin
ordenamiento estratigrafico.

Entre los diversos afloramientos de este
Terciario superior continental de la region
recorrida, ha sido posible observar algunos
correspondientes a la Formacion Chime-
huin, ubicados en la Hoja Geoligica 37
%-b, Junin de los Andes, particularmente
en el angulo sureste de la misma.

De su estudio, y en especial de la sec-
cion que con buen desarrollo se encuentra
expuesta en la cuesta de La Rinconada
(ruta nacional 40), los autores han reali-
zado observaciones, las cuales complemen-
tadas con tareas de gabinete, permiten di-
ferenciar claramente dos unidades forma-
cionales, como fueron consideradas por
otros autores en trabajos previos, justifi-
candose la revision de lo actuado acerca
de la Formacion Chimehuin. De las dos
entidades mencionadas, la superior (For-
‘macion Rio Negre), integra gran parte de
la seccion expuesta, mientras que de la
infrayacente solo afloran asomos de espe-
sores inferiores a los dos metros.

La referida diferenciacion de las dos uni-
dades esta sustentada por las siguientes
particularidades: marcadas disimilitudes li-
tologicas, comprobada mapeabilidad. tipos
de estructuras sedimentarias, origen de sus
componentes clasticos, dispares condiciones

ambientales de acumulacién y la existencia
de una discordancia erosiva entre ellas. No
obstante, si bien podria objetarse dicha
categoria y en cambio proponer su identifi-
cacion como Miembros de la Formacion
Chimehuin, es de advertir que el Cédigo
de Nomenclatura Estratigrafica (1972) re-
comienda elevar el rango de una entidad
“cuando en todas partes se encuentra sub-
divisible en unidades mapeables”. Ademas,
estas dos entidades geologicas se hallan
diferenciadas desde antiguo, habiendo so-
portade numerosas modificaciones nomina-
les, circunstancia que no excluye el plantco
aqui realizado. Dichas unidades se corres-
ponden claramente con las actuales Forma-
ciones Collon-Cura (Dessanti, 1972) v
Rio Negro (Dessanti, 1972) 1.

Por las razones expuestas, se propone ex-
cluir de la nomenclatura estratigrafica la
denominacion de Formacion Chimehuin,
propuesta sustentada, ademis, en antece-
dentes geologicos y en el estudio del perfil
de la cuesta de La Rinconada, que como
se vera presenta marcadas semejanzas con

1 “Toba gris”, “Colloncurense”, “Colloncuren-
se inferior”, “Palaocolitense inferior” como térmi-
nos sindnimos de Formacidn Collén-Cura; “For-
macion arenisca". “Rionegrense”, "Cuﬂancurm-
se superior” v “Formacién de las areniscas azula-
das”, como equ’valentes a Formacidén Rio Negro,
som E:I.']_JTE-":‘IDDES de las maodificaciones.
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otros afloramientos reconocidos como co-
rrespondientes a las Formaciones Collén
Cura y Rio Negro.

Antecedentes

La diferenciacion de las mencionadas
unidades fue inicialmente establecida por
Roth (1899) y posteriormente ratificada
por distintas investigaciones. Dicho autor
(op. cit.: 156) al apreciar sus claras disimi-
litudes litologicas y genéticas, manifesto
que “Las mesetas en la parte baja del valle
del rio Collon Cura, consisten en su
de toba gris... muy homogéneas, de masa
compacta pero no muy dura y ninguna
estratificaciéon”. Agrega, previa mencién
de una “‘capa de lava de treinta a cincuenta
metros de espesor”, que segiin €l se habria
acumulado sobre la “toba gris”, que a “esta
capa” (la capa de lava)... *le sigue una
formacion arenisca poco consistente...
bien estratificada; contiene mucha piedra
pomez y se parece mucho al arenisco gris
del rio Negro en Choele-Choel. Las capas
de esta formacion son muy variadas, la
composicion del material cambia de dos a
tres veces en un metro de espesor...".

Con estos conceptos, Roth (op. cit.)
identifico claramente a la Formacion
Collén Cura (= “toba gris™, infrayacente a
la Formacion Rio Negro (= “formacion are-
nisca™). Posteriormente, Groeber (1951:
265) comprobé también que el conjunto se-
dimentario reoterciario de la depresion del
Collon Cura, consta de dos unidades, *“una
inferior tobdcea” (= ‘“toba gris” de Roth)
y otra superior (= *“formacién arenisca”
de Roth), constituida por “bancos de con-
glomerados y areniscas gris azuladas, de
estructura exageradamente torrencial”. Se-
gun Groeber, la unidad inferior corresponde
al “Colloncurense inferior” (“Palaocolitense
inferior”) y la superior al “Colloncurense
superior”, mientras que el “Palaocolitense
superior” estaria representado por mantos
de basalto, identificados como “Basalto I".
Nuevamente, aquellas unidades coinciden
con las Formaciones Collon Cura y Rio
Negro, respectivamente.

Galli (1969 b: 44) también establece
una notoria distincion entre su “‘Collon-
curense” (== “toba gris") y su “Forma-
cion de las areniscas azuladas” (= “‘for-
macitn arenisca™), concordando asi en un
todo con las iniciales interpretaciones de

Roth (op. cit.) y aquéllas posteriores de
T.

La evaluacion de estos antecedentes y las
observaciones de campo realizadas por los
autores, permiten afirmar que la Formacion
Chimehuin, corresponde en realidad a las
Formaciones Collon Cura y Rio Negro:
esta ultima suprayace a la primera, me-
diante discordancia erosiva, discontinuidad
estratigrafica que fuera cuestionada durante
mucho tiempo, pero actualmente es recono-
cida a partir de las comprobaciones de
Galli (1969 b). Groeber (1951: 266) al
diferenciar el “Colloncurense superior™
(= Formacion Rio Negro) del *“Collon-
curense inferior” (= Formacién Collén
Cura), también registra la discordancia
entre ambas. Cabe mencionar que ya an-
teriormente, este autor (Groeber, 1947:
426) interpreté que el “conjunto tobaceo
inferior” (= Formacion Collon Cura) ha-
bia sido parcialmente erosionado, antes de
la acumulacion de las “‘areniscas "
(= Formacion Rio N ), ubicando lo
mismo que Roth, las coladas basalticas
(“Basalto I"” o “‘Palaocolitense superior™)
entre ambas unidades.

Por otra parte, hay que destacar lo
dificultoso que resulté para uno de los
autores, insertar la Formacién Chimehuin
en el esquema estratigrafico regional del
irea cordillerana neuquina (Gonzalez Diaz
y Nullo, 1980), ya que la generalizacion
litologica de Turner (1976) dificulté esta-
blecer el correspondiente equivalente estra-
tigrafico entre las unidades expuestas en la
Cordillera Neuquina.

Esquema geoldgico del area de la
Cuesta de La Rinconada

A los efectos de dar a conocer la distri-
bucién de las unidades analizadas, se pre-
senta un bosquejo geoldgico del drea
(figura 1).

En la parte alta de la cuesta, aparece
extendida la planicie livica de la Pampa
de la Horqueta, coronada por aparatos
volednices, algunos de considerable magni-
tud. A partir de ella y hacia abajo, se
distinguen en los primeros seis metros un
conjunto de coladas basalticas y acumula-
ciones piroclasticas asociadas, que proviso-
riamente se ha identificado como “Basalto
pliopleistoceno? del cerro Horqueta”. La
parte superior del mismo es una lava
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olivinica de coloracion gris oscure, con
marcado diaclasamiento vertical y estructu-
ra maciza hacia la base. Asimismo, es
alveolar en algunos tramos, preferentemente
del sector superior; estas cavidades por lo
comin carecen de relleno. Por debajo de
esta colada yace un depdsito piroclastico
cuya fina estratigraficacion se adapta a las
irregularidades originadas por la erosidn,
en las tobas adyacentes. Se trata de acu-
mulaciones delgadas de tobas basalticas,
con variaciones cromaticas entre anaranjado,
castaiio y rojizo, debido a la difusion de
pigmentos ferruginosos en distintos estados
de concentracion.

Si bien se desconoce la edad precisa de
estas manifestaciones, puede adelantarse
que es posterior a la erosion del pedimento
que determina el segundo nivel de los pla-
nos de erosion adyacentes al valle del rio
Collén Cura, aspecto claramente advertido
en las inmediaciones del tramo de la antigua
ruta 40, entre el cerro de la Horqueta y
la bajada al paraje de la ex balsa del Collon
Cura. Al respecto, los autores del presente
trabajo cuestionan la reconsideracion de Va-
lencio et al. (1970), quienes sin considerar
las conclusiones estratigraficas establecidas
por Galli (1969) y basados en un dato ra-
dimétrico K/Ar, puntual, las reubican en
el Mioceno medio (16 = 0,6 m.a.); en con-
secuencia, seria apropiado mantener transi-
toriamente aquélla asignacion de Galli (op.
cit.), al Plioceno.

Sudyace a este conjunto, en discordancia
de erosién, un paquete de 3,60 m de espe-
sor compuesto por “tobas mesosiliceas cla-
ras”, que reposan a su vez y también en
discordancia erosiva, sobre una sucesion bien
estratificada correspondiente a la Formacion
Rio Negro, que con un desarrollo de unos
150 m de espesor, integra la mayor parte
de la cuesta.

En este paquete piroclasico se distinguen
dos bancos, uno superior rosado y otro infe-
rior grisaiceo muy claro, que muestran sec-
tores con cavidades irregulares rellenadas
por mosaicos compuestos por analeima y heu-
landita. Estas tobas son de naturaleza daci-
tica y presentan un bajo grado de aglutina-
miento.

Los depdésitos correspondientes a la For-
macién Rio Negre, se encuentran amplia-
mente distribuidos, en el ambito de la Fosa
del Collén Cura y muestran las particulari-
dades generales precedentemente referidas.
Se destacan por su franco aspecto clastico,

abundante participacion de vidrio voleanico
en trizas y pumitas, y el marcado desarrollo
de estructuras sedimentarias originadas por
transporte acueo, denotando en relacion a
la unidad inferior o Formacion Collon Cu-
ra, claras diferencias genéticas. Dichas dife-
rencias se hallan corroboradas por los resul-
tados aleanzados mediante tareas de gabi-
nete.

En la parte inferior del conjunto prece-
dente, subyace discordantemente la Forma-
cion Colléon Cura, representada por acumu-
laciones piroclasticas claras v macizas, con
un espesor visible de aproximadamente 2
metros; se extiende hasta aleanzar casi la
base de la cuesta, aflorando en forma in-
termitente entre depdsitos de deslizamientos
que las cubren.

Perfil en la Cuesta de La Rinconada

Este perfil fue estudiado siguiendo los
cortes artificiales realizados para la ejecu-
cién del tramo de la cuesta, correspondiente
a la ruta 40. La traza del mismo se dispone
diagonalmente a la estructura del conjunto
aflorante, que en partes esta cubierto por
taludes y depoésitos de deslizamiento, que-
dando expuestos sectores distribuidos a lo
largo del camino.

Respecto a la estructura del conjunto, el
basalto del cerro Horqueta y sus tobas, se
disponen horizontalmente, en tanto que las
“tobas mesosiliceas” y la Formacién Rio
Negro tienen un rumbe general nor-noroeste
e inclinan aproximadamente unos 8° al
ONO. La estructura maciza de la Forma-
ciéon Collon Cura imposibilita establecer su
posicidn estructural.

La circunstancia referida en primer tér-
mino impidié encarar el analisis vertical
del perfil en forma continua, lo que hubiera
permitido la medicion, con una mayor
aproximacion, de los espesores de las uni-
dades examinadas.

El perfil de arriba hacia abajo es el si-
guiente:

Espesor Unidades y litologia

. to pliopleistoceno? del cerro Hor-
queta”

Basalto, gris oscuro {n® 3)., escasa-
mente wvesicular por sectores v diacla-
sado hacia la parte inferior. Forma parte
de la colada extendida en la pampa de

1 Rock-color Chart, Geol. Soc. of America,
N. York, 1963.

6.00
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La Horqueta criginada en el cerro ho-
monimao.

Toba basaltica, considerada como una
facies previa al basalto con variaciones
cromeiticas entre anaranjado amarillento
oscuro (10YR 6/6), castafio rojizo mo-
derado (10R 4/6) v castaiio claro a mo-
derado (5YR 5/6 a 5/4), en partes con
pigmentos geliformes de dxido de hiemo;
finamente estratificada.
discordanecia  erosiva

“Tobas mesosiliceas™

Tobas, blanco (n® 9) a gris rosado (5YR
8/1), con cavidades recubiertas por ma-
terial zeolitico; macizas,

discordancia?

Formacidn Rio Negro

Ortotufita, castafio amarillento palido
(10YR 6/2), muy fina a muy gruesa
(0.0062-2mm), con guijas muy [inas
a gruesas (2-32mm) de pumita blan-
quecina v vulcanitas oscuras su ina-
das, pelitica; maciza.

Ortotufita, castaiio anaranjado grisiceo
(5YR 7/2), muy fina a fina (0.062-
025[I'mm} muy pE]II.'ID.E COn  escasas

njas, fristulos de dia-
tomeas [Nﬁnm sp} v células siliceas
de gramineas; maciza.

Ortotufita, gris rosade (S5YR 8/1) en
partes castafio amarillento palide (10YR
6/2), muy fina a muy gruesa (0.062-
2mm)., muy pelitica; maciza.
Arenisca, gris azulado meoderado (5B
5/1) levemente azulino, muy fina a muy
gruesa (0.062-2 mm ). lenticular.

Pelitas, entre castafio amarillento palido
{(10YR 6/2) y ecastafio pilido (5YR
5/2), algo paratufiticas con escasos clas-
tos blanguecinos rtosados de pumita
{< 2mm); macizas,

Ortotufitas, gris amarillento (3Y 8/1)
a castafio amarillento palidoe (10YR
6/2), muy finas a finas (0.062.0.250
mm ), muy peliticas, con escasos fristu-
los de diatomeas (Navicu'a sp.), espi-
culas de esponjas v eélulas de grami-
neas; macizas.

Ortotufita, gris amarillentoe (3Y 8/1),
muy fina a mediana (0.062-0.5 mm};
maciza.
Paratufita, gris oliva claro (3Y 6/1),
muv fina a mediana (0.062-0.5 mm},
maciza.

Ortotufita, gris amarillente (3Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm ), peli-
tica, con escasos fristulos de diatomeas
{ Naview'a sp.), espiculas de esponjas v
algunas venillas blanguecinas arcillosas;
mAciz.

Pelita, gris amarillento (3Y 8/1), esca-
samente ortotufitica; maciza.
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Ortotufita, gris amarillente (5Y 7/2),
muy fina (0.062-0.124 mm), may fria-

ble; maciza.

Ortotufita, gris amarillento (5Y 8/1).
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), muy
pelitica, con escasas células de grami-
neas ¥y espiculas de esponjas; maciza.

Ortotufita, amarillo verdoso pilido (10Y
8/2), muy fina a {ina (0.062-0.250 mm},
muy pelitica, con escasos fristulos de
diatomeas {Navieula sp.); maciza,
Ortotufita, gris amarillento (5Y 8/1),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), muy
pelitica, con escasos fristulos de diato-
meas (Navicula sp.), lenticular.
Paratufita, gris wverdoso (5GY 6/1).
muy fina a mediana (0.062-0.5 mm},
muy friable; maciza.

Chonita, gris amarillento (5Y 7/2), vi-
trica, muy compacta y diaclasada; ma-
ciza.

Diatomita, blanco (n® 9) en partes gris
amarillento (5Y 7/2), constituida esen-
cialmente por fristulos del género Me-
losira sp., pelitica, algo ortotufitica; ma-
ciza.

Ortotufite, anaranjado grisdceo (10YR
7/4), muy fina a fina (0.062-0.250 men),
pelitica; maciza.

Arenisca, gris moderado (n® 5), muy
fina a mediana (0.082-0.53 man), muy
frinhle; maciza.

Ortotufita, gris amarillento (5Y 7/2)
con impregnaciones ferruginosas, muy
fina a fina (0.062-0.250 mm}, muy pe-
litica: maciza.

Paratufita, amarillo castano (5Y 6/4),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), frin-
ble; maciza,

Paratufita, amarillo castano (5Y 6/4),
muy fina a fina (0.0682-0.250 mm) algo
pelitica; maeiza.

Ortotufita, gris amarillente (3Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), algo
pelitica; maciza.

Pelita, gris amarillento (5Y 7/2) con
impregnaciones  ferruginosas, arcillosa,
algo ortotufitica muy fina; maciza.
Ortotufita, gris amarillento (5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0250 mm), en
partes mediana (0.250-0.5 mm ), algo pe-
litica; maciza.

Paratufita, pris amarillento (5Y 7/2),
muy fina a gruesa (0.062-1 mm), con
clastos blangquecines de pumita (< 2
mm), friable; estratificacidn  entrecrn-
zada.

Arenisca, gris oscuro moderado (n® 4),
muy fina a muy gruesa (0.062-2mm),
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finas (2-4 mm) de

con guijas muy
friable; estratificacion

vulcanitas, muy
entrecruzada .

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), arci-
llosa, algo paratufiticn muy fina, con
abundantes espiculas de esponjas v friis-
tulos de diatomeas (Navicula sp.); ma-
ciza.

Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a muy gruesa (0.062-2mm),
arcillosa, con escasas espiculas de es-
ponjas v fristulos de diatomeas (Narci-
cula sp.}: maciza.

Arenisca, gris oscuro (n¢ 3), muy fina a
gruesa (0.062-1 mm), friable; maciza.

Paratufita, gris amarillento (35Y 8/),

muy fina a gruesa (0.062-1 nun), muy

arcillosa, con escasas espiculas de es-

ponjas v fristulos de diatomeas (Navi-
sp.); maciza,

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), arci-
llosa, escasamente paratufitica, muy fina
con algunas espiculas de esponjas y fris-
tulos de diatomeas (Navicula sp.); ma-
ciza.

Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a gruesa (0.082-1 mm), con
clastos uecinos de pumita (<2
mm) muy friable; maciza.

Paratufita, castafio rojizo palido (10R
5/4), muy fina a mediana (0.062-0.5
mm), con material ferruginoso que ro-
dea v une los granos entre si, friable;
maciza.

Paratufita, gris moderado (n® 3), muy
fina 2 muy gruesa (0.062-2mm), co
clastos blanquecinos de pumita (< 2
nua:;j friable; maciza a bien estratifi-
L1

Paratufita, gris oliva claro (5Y &/1),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm), algo
pelitica; maciza.

Continia un sector con fallas que repiten ¥
alteran la continuidad de la sucesitn.
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Paratufita conglomerddica, gris oscuro
moderado (n® 4), muy fina a muy grue-
sa (0.062-2mm ), con guijas muy finas
a gruesas (2-32mm) de roeas voledni-
cas v pumita muy subordinada; corte »
rellenao.,

Pelita, gris oliva claro (5Y 6/1), arci-
llosa, escasamente paratufiica nwuy fi-
na: maciza.

Pelita, rosado anaranjado moderado (10R
7/4) en parte anaranjado mmy palide
(10YR 8/2), amﬂum, algo paratufitica
muv fina; maciza.

Faratufita, anaranjade rojizo moderado
(10R 6/6), muy fina a muy gruesa
0.062-2 mm) y escasas guifas muy finas
finas (2-8mm) de rocas volcinicas, con
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abundantes clastos grises de pumita (<
4mm), arcillosa, ferruginosa; maciz.

Pelita, gris verdosn claro (5GY 8/1),
en partes castaiio rojizo pilido (1O0R
5/4), arcillosa; maciza.

Pelita, gris verdoso claro (5GY 8/1), en
partes gris moderado (n® 5), arcillosa,
ligeramente ortotufitica muy fina, con
algunos canaliculos ocupados por mate-
rial ferruginoso; maciza.

Pelita, gris amarillento (5Y 7/2), en
partes castafio rojizo palido (10R 5/4),
arcillosa, algo pamtufitica muy fina a
muy gruesa, ferruginosa; maciza.

Ortotufita, castaio claro (5YR 6/4) muy
fina a mediana (0.062-05mm), arci-
llosa; maciza.

Paratufita, castafio palido (5YR 5/2),
muy {ina a mediana (0.062-0.5mm).
con delgada pelicula arcillosa que cubre
vy une los granos, muy friable; maeiza.

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1) en par-
tes gris castafio claro (5YR 6/1) con
tinte anaranjado, arcillosa algo par.ltuﬂ—
tica muy fina a , con int cio-
nes de ortotufita, gris castafio claro (5YR
6/1) en partes gris verdoso claro (5GY
8/1), muy fina (0.062-0.124 mm) peli-
tica, con delgados canaliculos radicifor-
mes; estratificacion normal,

Arenisca, gris oscuro moderado (n® 4),
muy fina a gruesa (0.062-1 mm), muy
friable: estratificacidn estrecruzada,

Faratufita, castaio rojizo pélide (10R
5/4), en partes gris verdoso claro (5GY
871), muy fina a muy gruesa (0.062-
2 mm) con clastos blanquecinos de pumi-
ta (< 2mm), ferruginosa; laminacion
poco marcada,

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), con
intercalaciones irregulares de Paratufita
de tono algo mwis oscuro, muy fina a
mediana (0.062-0.5 mm ); maciza,

Paratufita, gris amarillento (5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), pe-
litica; maciza,

Paratufita, (dato de campo).

Paratufitas, gris amarillento (5Y 7/2)
a gris oscuro (n? 3), muy finas a finas
{0.062-0250 mm ), en partes muy peli-
ticas, con abundantes canaliculos radi-
ciformes; maciza, estratificacidn entre-
cruzada, v corte v relleno.

Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1).
muy fina a mediana (0.062-0.5 mm),
muy friable, con intercalaciones de Pa-
ratufita, gris amarillento (5Y 7/2), muy
fina (0.062-0.124 mm), pelitica; estra-
tificacién normal,

Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a mediana (0.062-0.5mm),
mmy friable; maciza.
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Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a mediana (0.062-0.5 mm),
muy friable, con intercalaciones de Pa-
rattifita, gris amarillento (5Y 7/2), muy
fina (0.062-0.124 mm), pelitica; estra-
tificacion normal.

Faratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a mediana (0.062-0.5 mm),
muy friable, con intercalaciones de para-
tufita, gris amarillento (5Y 7/2), muy
fina (0.062-0.124 mm), pelitca; estra-
tificacion normal.

Pelita, gris rosado (5YR 8/1), limosa,
escasamente paratufiica muy fina; la-
minada.

Paratufita, gris amarillente (5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm), clas-
tos blanquecinos de pumita (< 1 mm)
pelitica, con intercalaciones arcillosas de
coloracifin rosado palido hasta gris elaro,
que aparecen en distintos niveles v es-
pesores: estratificacion normal.
Paratufita, oris amarillento (5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm), clas-
tos blangueeinos de pumita (< 1 mm),
con intercalaciones lenticulares de are-
nisca, gris oscuro (n? 3), muy fina a
muy gruesa (0.062-2mm), frinble; ma-
ciza v estratificacién entrecruzada.

Paratufita, gris amarillento (5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.250 mm), con
clastos blanquecinos de pumita (< 1
mm), pelitica, que pasa lateralmente a
ortotufita de similar granometria, con
abundantes canaliculos blanquecinos
ocupados por material fibroso aparen-
}emante zeolitico; estratificacién irregu-
ar.

Paratufita gris moderado (n® 5) leve-
mente azul'no, muy fina a muy gruesa
{0.062-2 mm), con guijas muy Ffinas a
finas (2-8 mm) constituidas por rocas
voleanicas v pumita; estratificacion in-
trecruzada,

Cinerita, blanco (n® 9), muy vitroclis-
tica.

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), limosa,
con muy escasas espiculas de esponjas
v fristulos de diatomeas ( Navicula sp.);
Paratufita, gris amarillento (5Y 8/1),
muy {ina a mediana (0.062-0.5mm),
pelitica, con escasas espiculas de espon-
jas v fristulos de diatomeas (Navicula
sp.) maciza.

Paratufita, gris moderade (n® 5}, muy
fina a muy gruesa (0.062-2mm), con
guijas muy finas a finas {2-8 mm), cons-
tituidos por clastos blanquecinas de pu-
mita ¥ oscuros de rocas volcinicas, al-
ternando con intercalaciones de grano-
melria mas fina; estratificacién entrecru-
zada, v corte v relleno.

Paratufita, grs rosado (5YR 8/1), muy
fina a mediana (0.062-0.5mm)}, con
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clastos blanguecinos de pumitas (< 3
mm) peliticas; maciza.

Pelita, gris amarillento (5Y 7/2), algo
ortotufiica muy fina a fina, con clastos
blanquecinos de pumita (< 2mm), es-
casas células de gramineas, fristulos de
diatomeas y canaliculos oscuros radici-
formes. Los 0.30 m inferiores presentan
una coloracion blanguecina y upa inter-
calacién de granometria algo méis grue-
sa; estratificacion normal.

Ortotufita, gris amarillento {5Y 7/2),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm}, peli-
tica, con canaliculos radiciformes. Hacia
abajo es mds fina y contiene células de
gramineas y fristulos de diatomenas
(Navicula sp.); estratificacién normal.,

Pelita, gris amarillento (5Y 8/1), con
tonalidades violaceas, wverdosas, rosadas
v castafas, paratufitica muy fina a fina,
escasos fristulos de diatomeas (Navicu-
la sp.), v células de gramineas, arcillo-
§3; maciza,

Ortotufita, blanco (n® 9), algo amari-
lento, gruesa a muy gruesa (0.5-2mm)
con guijas muy finas (2-8 mm) de pu-
mita, que pasa a paratufita, gris oliva
claro (5Y 6/1), fina a mediana (0.062-
0.5mm) con predominio de guijas muy
finas (2-4 mm) de rocas voleinicas so-
bre los de pumita: estratificacitn normal.

Paratufita, gris oliva elaro (5Y 8/1),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm), muy
friable: maciza,

Pelita, verdosa, algo arenosa {dato de
campo).

Paratufita, gris oliva claro (5Y 6/1),
muy fina a fina (0.062-0.25 mm), muy
frinble; maciza.

Ortotufita, gris rosado (SYR 8/1), muy
fina a fina (0.062-0.25 mm}), con abun-
dantes clastos blanquecinos de pumita
(< 3mm) y volcinicos oscuros, muy
pelitica, canaliculos negros radiciformes;
MacizEa.

Ortotufita, gris rosade (5YR 8/1), en
partes gris amarillento (5Y 8/1), muy
fina a gruesa, (0.062-1 mm}, con abun-
dantes clastos blanquecinos de pumita
{< 3mm) muy pelitica; maciza,

Pelita, rosadas (dato de
campo).

Ortotufita, gris amarillento (3Y 7/2),
muy fina a muy gruesa ((.0682-2 mm),
con escasas guijas muy finas a medianas
(2-16 mm) de rocas volcdnicas y pu-
mitas blanqueeina (< 2mm), pelitica;
maciza a estratificacion entrecruzada.

v verdosas

Continiia un sector de unos 300 metros de largo
con deslizamientos.

18.00

Tufitas y pelitas, de color castaiio, ver-
de y rosado (dato de campo).
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Sector de unos 250 m integrado por depositos
de deslizamientos, entre los que asoman disconti-
nuamente tramos de pelitas.

1.00 Tufita, con intercalaciones peliicas; es-
tratificacion entrecruzada (dato de
campo).

Tufo-psamita, gris castafio clare (5YR
68/1), muyv fina a muy gruesa (0.062-
2mm) con abundantes clastos blangue-
cinps de pumita (< 2mm) vy algunos
fragmentos angulosos, entre 2 y 35 mm,
de las tobas inferiores, pelitica; maciza.

........ discordancia erosiva ........

0.50

Formacidn Collén-Cura

Toba, gris castafio claro (5YR 6/1), vi-
troclastica, fina, pilvica, con abundan-
tes v pequefios clastos blanquecinos de
pumita (< 2 mm); maciza.

1.80

Rasgos sedimentologicos de las
Formaciones Rio Negro y Collon-Cura

Con la finalidad de mantener el orden de
ubicacion de las unidades litoestratigraficas
expuestas en el perfil, se comenzara con el
analisis de la Formacién Rio Negro.

Formacion Rio Negro

Esta integrada fundamentalmente por tu-
fitas y pelitas, con areniscas subordinadas y
muy escasas fobas, diatomitas y tufo-psami-
tas, en cantidades cuyos porcentajes aproxi-
mados considerando espesores, son del 72 %,
23 %, para las primeras y un 5 % para
el conjunto restante.

Esta asociacion presenta colores que en
importancia correlativa, van desde gris a
castaio anaranjado, blanco, amarillo y ro-
sado, correspondiendo al 76, 12, 4, 3 y 1 %,
respectivamente, Los distintos tonos del gris
y castafio, como asimismo la combinacién
entre distintos colores, totalizaron las 24
variedades detalladas en el perfil litoldgico
adjunto.

Las tufitas ! estin compuestas por mate-
riales epiclasticos y piroclasticos, en una aso-
ciacion porcentual que varia en las distin-
tas unidades sedimentarias. La estimacion
microscdpica a grano suelto permite divi-
dirlas en paratufitas (> 50 % de material

! Los autores de este trabajo consideran a las
tufitas, sedimentos piroclasticos secundarios que
han i o materiales epiclisticos de pro-
cedencia litolégiea indiseriminada,
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epiclastico) y ortotufita (< 50 % de mate-
rial epiclastico), terminologia propuesta por
autores soviéticos segin Teruggi et al..
(1978). Sin embargo, como en esta clasi-
ficacién no esti especificado el porcentaje
minimo de material piroclastico requerido
para mantener la nomenclatura indicada,
los autores del presente trabajo han deter-
minado que en los casos que dicho material
se encuentre en proporciones muy reduci-
das, las tufitas pasen a ser consideradas
como sedimentitas epiclasticas normales.

En el desarrollo del perfil, prevalecen las
paratufitas en la parte media del mismo,
mientras que las ortotufitas lo hacen en el
sector superior e inferior.

Ambos tipos litologicos pueden ser con
frecuencia ficilmente identificados debido
a que en los componentes epiclasticos pre-
dominan fragmentos liticos volcénicos y mi-
nerales pesados de tonos oscuros, contras-
tando con los piroclastos de tomos claros
representados por trizas y pumitas. Por estas
particularidades, a las paratufitas con esca-
sa participacion piroclastica, y a las arenis-
cas, se las identifica con cierta facilidad por
su coloracion entre gris moderado (n® 5).
gris oscuro moderado (n® 4), gris oscuro
(n°® 3) y gris azulado moderado (5B 5/1).
mientras que las ortotufitas con reducidas
cantidades de material epiclistico son de
tonos claros, como gris rosade (5YR 8/1),
gris amarillento (5Y 8/1) y excepcional-
mente blanco (n® 9) por concentracion de
trizas. Los restantes colores indicados en el
perfil litologico son el resultado de las dis-
tintas proporciones de la mezcla entre los
elementos ep.cldsticos, piroclasticos y el ma-
terial aglutinante.

La tipica coloracién azulada, habitual-
mente mencionada por muchos autores al
referirse a depdsitos similares y de distin-
tas localidades, también se observan en alzu-
nas areniscas de este perfil y estin carac-
terizadas por presentar un armazon clastico
de muy limitada cohesion, mantenido por
una delgada pelicula mate, que envuelve y
une los clastos entre si. Recurriendo al ana-
lisis microscopico se comprobé que esta par-
ticularidad cromatica se cumple especial-
mente cuando la referida pelicula cubre a
clastos liticos voleanicos oscuros, constitui-
dos por pastas con base vitrica de color
castafio y rica en particulas de 6xido de
hierro. El material de esta pelicula ha sido
separado de un conjunto de clastos para su
determinacién difractométrica, correspon-
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diendo a montmorillonita que por su dispo-
sicion textural y orientacion cristalina es
autigena. Esta conelusién resulta coinciden-
te con las observaciones de Lerbekno (1957).
quien determind que el color azul de las
“Blue Sandstone” de California, ze debe a
efectos de reflexion de la luz sobre una pe-
licula arecillosa dispuesta alrededor de sus
#ranos.

Desde el punto de vista textural, las tufi-
las y areniscas muestran en conjunto y entre
unidades sedimentarias adyacentes, una va-
riabilidad muy grande en el tamaiio de gra-
no, selecciones bajas a muy bajas y granos
de formas subangulosas, angulosas y sub-
redondeadas. Estas ultimas se aprecian prin-
cipalmente en los vértices de las trizas vitri-
cas y en los bordes de los fragmentos de
pumita. Con menor frecuencia se encuen-
tran tufitas y areniscas muy finas a finas
con seleccion moderada a buena.

Es oportuno indicar la inexistencia de
tufitas con granos subredondeados a redon-
deados, dado que este elevade grado de ma-
durez textural, es incompatible con la ma-
nifiesta inmadurez mineralogica que carac-
leriza a estas sedimentitas.

Acerca de los pormenores composiciona-
les, los fragmentos liticos, el vidrie volea-
nico (trizas y pumitas), las plagioclasas y
una restringida asociacion de minerales pe-
sados, constituyen los elementos mineralo-
gicos que distinguen a las tufitas. La abun-
dancia relativa de alguno de los componen-
tes varia, especialmente los dos primeros,
dependiendo en gran parte del tamano de
grano y la seleccion por densidad, como su-
cede en las tufitas gruesas a conglomera-
dicas, altamente liticas, y en aquellas con
abundantes clastos de pumita, poco densos
por su textura esponjosa.

Los fragmentos liticos son de coloracion
normalmente oscura v provienen de la ero-
sion de terrenos volednicos. Son de textura
afanitica, a menudo microvesiculares, con
predominio del tipo intersertal (microlitas
feldespaticas en base vitrica rica en parti-
culas de dxide de hierro); asimismo han
sido reconocidas pastas felsiticas noco fre-
cuentes y también vitrofiricas.

En el vidrio se reconocen dos proceden-
cias, una principal piroclastica y otra muy
subordinada volednica. El vidrio piroclas-
tico se presenta en trizas simples y clastos
de pumita, alcanzando estos tiltimos dimen-
siones equivalentes al de una grava fina.
Las trizas son incoloras, con indices de re-
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fraceion variables entre 1,500 a 1,511. Los
clastos de pumita muestran caracteres simi-
lares. con excepcion de algunos individuos
de coloracion verdosa e indice de refraceion
superiores al de nitrobenceno (vidrio pala-
gonitico?). El vidrio de fuente voleanico,
es una obsidiana de tonalidad muy oscura
y fractura concoidal brillante.

Entre las plagioclasas predominan la an-
desina y oligoclasa subordinada, en eristales
de contornos tabulares comunmente zonales.
Es manifiesta la escasez o ausencia de
cuarzo.

En la asociacion de minerales pesados se
destacan, en orden de abundancia decre-
ciente, hipersteno, augita, hornblenda y muy
escasa oxihornblenda.

Las tufitas y areniscas responden a los
agentes ecrosivos, disgregandose con marca-
da facilidad. Aquéllas de coloracion gene-
ralmente oscura v estratificacion entrecru-
zada o normal, oponen menor resistencia a
la disgregacion debido a la inexistencia de
material aglutinante (matriz y/o cemento);
solo en algunos casos mantienen una cohe-
sion algo mayor, cuando una pelicula arci-
llosa, gris azulina, engloba y une los granos
entre si. Donde hay material pelitico in-
tersticial, la consolidacion resulta algo mas
efectiva.

Las pelitas se encuentran con mayor fre-
cuencia en la parte media del tramo supe-
rior del perfil y en la mds baja de la mitad
inferior, predominando la coloracion gris
amarillenta sobre los distintos tonos de gris
verdoso, gris rosado, castaiio amarillento y
rosado. Son arcillosas y limosas, con parti-
cipacion de montmorillonita (determinada
por difractometria ), pequeiias cantidades de
componentes tufiticos muy finos a finos v,
eventualmente, clastos de pumita blangue-
cina menores de dos milimetros. Ademas,
normalmente contienen escasos restos orga-
nicos representados por fristulos de diato-
meas del género Navicula sp., espiculas de
esponjas, células de gramineas y canalicu-
las radiciformes ocupadas por material car-
bonoso y/o ferruginoso y/o blanquecino
arcilloso; estos ultimos se encuentran en
muy escasos niveles, En tode el desarrollo
del perfil y a unos 50 m del techo de la
unidad, hay una sola acumulacion esencial-
mente organégena, que se destaca del con-
junto por su coloracion blanquecina a gris
amarillenta muy clara y baja densidad. Se
trata de una diatomita de unos 0.20 m de
espesor, constituida por fristulos de Melo-
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sira sp., con impurezas peliticas y de mate-
rial tufitico muy fino.

Acumulaciones piroclisticas primarias
afloran a los 40 y 99 m considerados desde
la base del perfil, La mencionada en pri-
mer término tiene un espesor de 0.30 m y
esta representada por una toba vitrica esca-
samente consolidada, de textura fina (<
0.250 mm), y blanca. La correspondiente a
los 99 m, es una chonita también vitrica,
de color gris amarillento claro, compacta,
diaclasada y con un espesor de 1.80 m. En
la parte inferior de la unidad, aflora un
deposito piroclistico secundario, con un es-
pesor de 0.5 m, del tipo tufo-psamita que
contiene algunos fragmentos anguloses pro-
vedentes de la Formacion Collon-Cura sobre
la cual esta apoyada en discordancia erosiva.

La Formacion Rio Negro se caracteriza
por presentar una estratificacion bien defi-
nida, originada por procesos primarios o
mecanicos. Las formas externas de la estra-
tificacién, muestran una irregularidad en
los espesores y formas, con algunas unidades
lenticulares y otras de corte y relleno con
estratificacion entrecruzada.

En relacion a los espesores de los estra-
tos y adoptando la clasificacion de Mec Kee
y Weir (1953) modificada por Ingram
(1954), predomina la estratificacién gruesa
(0.30-1 m) y muy gruesa (> 1 m) sobre
la mediana hasta la muy fina (0.01-0.30
m); son contadas las unidades con estratifi-
cacion laminada (<< 0.01 m).

Con respecto al ordenamiento interno de
los estratos, el aspecto macizo representa la
caracteristica mas frecuente de las tufitas
y pelitas. En orden de importancia subordi-
nada, se observan dos tipos fundamentales
de estratificacion, la horizontal y la entre-
cruzada, En las tufitas, su visualizacion es
favorecida por las variaciones granométri-
cas y/o composicionales de las distintas
subunidades. Hay ejemplos con estratifi-
cacion débilmente definida hasta nitidamen-
te marcada, como acontece: entre intercala-
ciones de tufitas finas y pelitas laminadas;
entre subunidades con alternancia de gra-
nometria fina y gruesa; en asociaciones de
subunidades lenticulares con abundantes
clastos blanquecinos de pumita, con otras
donde éstos son escasos o faltan. También
es corriente la estratificacién determinada
por la alternancia de material piroclastico
(trizas y pumitas) y epiclastico (litico prin-
cipalmente), que definen subunidades cla-
ras y oscuras, respectivamente.
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Como se cumple en el tramo proximo al
techo de esta formacion, en una misma uni-
dad sedimentaria suelen asociarse distintas
estructuras, comenzando en su parte infe-
rior con estratificacion entrecruzada tabular
tangencial en transicion, hacia arriba, a
formas de corte y relleno o con estratifica-
cion subhorizontal irregular. ambas débil-
mente insinuadas y en partes de aparente
aspecto macizo. Otro tipo de estructura co-
rresponde a una asociacion de artesas o cu-
betas de forma cdincava, que en conjunto
corresponde a la estratificacion entrecruza-
da céncava o festoneada, desarrollada prin-
cipalmente en unidades de corte y relleno.
Cuando las mencionadas unidades adquieren
forma lenticular extendida, la estratificacion
del material resulta horizontal, irregular y
fina.

Formacion Collén Cura

Esta representada por asomos piroclasti-
cos expuestos en la parte baja de la cuesta
de La Rinconada, que con solo 1,80 a 2,20
m de espesor visible, infrayacen en discor-
dancia erosiva a la Formaciéon Rio Negro.
Dichos afloramientos, caracterizados por su
aspecto macizo, coloracién gris castafio claro
(5YR 6/1) y moderado grado de consoli-
dacién, estan integrados por abundantes ele-
mentos vitroclasticos, entre los cuales se
distinguen a simple vista particulas blan-
quecinas de pumita, con participacion de
material piilvico. Los elementos vitroclasti-
cos se hallan constituidos por trizas regula-
res hasta filamentosas, con la clasica estrue-
tura vesicular (pumita) en tamaiios de hasta
dos milimetros. Completa el cuadro mine-
ralégico una reducida asociacién integrada
principalmente por andesina con zonalidad,
escasa hornblenda, hipersteno, augita, opa-
cos y fragmentos liticos de pasta predomi-
nantemente intersertal.

Con excepcion de leves variaciones, la
homogeneidad de su litologia, el aspecto
macizo y la composicion piroclastica, suma-
dos a su coloracion clara y uniforme, cons-
tituyen los rasgos mas relevantes para la
identificacion de esta unidad y facilitan su
correlacion con afloramientos de otras loca-
lidades. Una llamativa particularidad, nor-
malmente observada en exposiciones de otras
zonas, es la presencia de pendientes vertica-
les o “paredones”, que deben su origen a
desprendimientos de bloques de gran tama-
fio, aunque delgados, proceso este favorecido
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por la existencia de diaclasas y la homoge-
neidad de los depdsitos. Estas pendientes
contrastan invaiiablemente con aquéllas :::myr
tendidas y ligeramente convexas,

das en las acumulaciones suprayacentes que
corresponden a la Formacion Rio Negro. El
contraste de ambas pendientes permite dife-
renciar, aun a la distancia, las respectivas
unidades.

Como ejemplo de las variaciones men-
cionadas precedentemente, co nde re-
ferirse al asomo de la margen derecha del
rio Limay, prioximo a la presa Alicura y al
este del cerro Caballete donde se advierte un
ligero cambio de coloracion al gris amari-
llento (5Y 7/2) y el desarrollo de una es-
tructura concrecional irregular determinada
por cuerpos carbondticos redondeados de
hasta 15 e¢m de diametro, que debido a su
mayor dureza sobresalen del resto de la
roca. En ciertos casos la precipitacion ear-
bonatica se difunde homogéneamente en el
deposito sin modificar su aspecto macizo,
como fuera observado en los paredones ubi-
cados en el cafiadon de la Buena Parada,
proximo a la estancia Maria Sofia (Hoja
39¢, Paso Flores).

Otro ejemplo de leves variaciones ha sido
registrado sobre la ruta 40 a Pilcaniyeu,
entre Alicura y el cerro Alto. En este tramo
se aprecian, observando en detalle, interca-
laciones de granometria muy fina de color
gris rosado (5YR 8/1) a rosado anaranjado
(5YR 7/2) en otras algo més gruesas. Estas
variaciones tienen lugar sin solucion de con-
tinuidad y en consecuencia no es posible
advertir estratificaciin alguna.

Comeo ultimo ejemplo, es de senalar aue
en las localidades donde aflora la parte in-
ferior de la entidad, resulta frecuente en-
contrar clastos angulosos, practicamente sin
transporte derivados de formaciones subva-
centes erosionadas, como acontece en los
alrededores del puesto de Pichuni, en el
Cafiadén Chileno (Hoja 39¢, Paso Flores).
Este material anguloso se halla integrado
por cuarzo, feldespato, mica v liticos proce-
dentes de rocas granitieas, en individuos de
granometria variable entre arena v bloque.
Aparentemente, corresponderia a elementos
originados en pendientes (coluvio) y cu-
biertos por los depdsitos piroclasticos de Ia
Formacion Collén Cura.

En otras localidades del valle del rio Co-
1lén Cura, esta unidad se encuentra ademas,
integrada por flujos piroclasticos (ignim-
britas), como también por horizontes pe-
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docélcicos, particularmente desarrollados en
la base de lIa misma. Estos horizontes, con
estratificaciéon levemente marcada y adapta-
da a los accidentes del relieve preexistente,
son portadores de nidos de insectos (vés-
pidos y escarabeidos). Su presencia no ha
sido registrada en el perfil de referencia.

Interpretacion genética de las
Formaciones Rio Negro y Collén Cura

Formaciéon Rio Negro

Esta unidad se halla vinculada a proce-
sos endogenos que controlaron el desarrollo
del ambiente tectosedimentario de la Fosa
del Collon Cura, en cuyo ambito, la accidn
agradacional de las corrientes fluviales ela-
boré una amplia superficie, dentro de una
cuenca intermontana.

La granometria generalmente gruesa de
las tufitas vy areniscas de esta sucesion, el
tipo torrencial de algunas estructuras sedi-
mentarias, el progresivo enriquecimiento
psefitico hacia los términos superiores com-
probado en otras localidades, v la discor-
dancia erosiva en su limite con la Forma-
cion Collén Cura, constituyen evidencias del
diastrofismo cordillerano, que al meodificar
las condiciones ambientales extrandinas de-
terminaron ecaracteristicas propias de un
drea pedemontana.

Los sectores més elevados y marginales
de la depresion tecténica, aportaron princi-
palmente las arenas y gravas, que se distri-
buyeron en forma de abanicos aluviales que
llegaron a coalecer (bajadas); en ellos re-
sulta frecuente la depositacion entrecruzada
y las estructuras de corte y relleno. La insu-
ficiente consolidacién de los depdsitos donde
se labraron los eauces, determiné un habito
anastomosado en los cursos fluviales.

La presencia de pelitas con algunos fris-
tulos de diatomeas y espiculas de esponjas,
y también de un nivel en el que los prime-
ros alcanzan a constituir su componente
esencial, revelan la existencia de cuerpos
de agua que se habian establecido en las pla-
nicies de inundacién o en las depresiones
suavemente irregulares del drea pedemon-
tana mencionada.

En cuanto a la procedencia del material
clastico, su naturaleza indica que una parte
es epiclastica, derivada principalmente de
la erosion de rocas volcdnicas mesosiliceas
pertenecientes a la Formaciéon Auca Pan
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(Turner, 1973); la restante resulta piro-
clastica y proviene de la redepositacion
acuea de material procedente de acumula-
ciones contemporaneas de cenizas y lapilli.

La intercalacion de escasas tobas, como
asimismo la abundante participacién de tri-
zas vitricas y clastos de pumita, en tama-
fios superiores a los registrados en los dend-
sitos piroclasticos de la Formacion Collon
Cura, sugiere que las mismas podrian vin-
cularse con un episodio volednico contemno-
raneo a la sedimentacion de la Formacion
Rio Negro.

Formacién Collén Cura

Esta principalmente constituida por acu-
mulacién de material correspondiente a un
ciclo volednico explosivo, integrando los de-
positos piroclasticos distribuidos en amplias
zonas del sud del Neuquén. entre las aue
se encuentra la depresion de la Fosa del
Collén Cura.

Las conclusiones alcanzadas por Groeber
(1929), lo llevaron a relacionarla con llu-
vias de cenizas, origen este también susten-
tado por Galli (1969 a y b) v otros autores
posteriores. Cabe destacar que todos los aflo-
ramientos expuestos en el presente perfil ¥
otros observados en la cuenca del rio Collon
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Cura, caracteristicamente carecen de estra-
tificacién, aspecto asimismo mencionado
por distintos autores en el dmbito de su
desarrollo regional. Este tipo de estructura
sedimentaria, en opinién de Ross y Smith
(1961), y Pettijohn et al. (1972), es dis-
tintivo en las acumulaciones piroclasticas
originadas por lluvias de cenizas. Por otra
parte, Teruggi et al. (1978) consideran que
la falta de una estratificaciéon marcada es-
taria vinculada con procesos de alteracion
y/o edafizacion. Al respecto, en los depo-
sitos del area estudiada, no se han obser-
vado evidencias que permitan inferir la
obliteracicn de la estructura considerada
mediante dichos procesos. Salo en contados
casos registrados en otras localidades, se pre-
sentan suelos pedocalcicos exclusivamente
desarrollados en la parte basal de la entidad.
Teniendo en cuenta los antecedentes re-
feridos a estructuras sedimentarias desarro-
lladas por lluvias de cenizas v los resultados
de las observaciones en la zona, se consi-
dera razonable admitir que la estructura ma.
ciza habitualmente expuesta por la Forma-
cion Collon Cura, es primaria y que tal
reconocimiento no concuerda con aquéllas
que apoyan un origen en lluvias de cenizas;
en consecuencia queda asi planteada la pro-
blemitica acerca de los procesos que parti-
ciparon en la acumulaciin de esta unidad.
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ISOTOPOS ESTABLES DEL OXIGENO EN EL AGUA
SUBTERRANEA DEL ACUIFERO PROFUNDO DE

BAHIA BLANCA

ALFREDCO €. BONORINO v HECTOR O. PANARELLO
Resumen Abstract
La cuenca hidrogeolégica de Bahia Blanca es The hydmgeo] ical basin of Bahin Blanca is

la més importante del sur de la provincia de
Buenos Aires v una de las de mayor interés del
pais, debido a que es portadora de un acuifero de
500 o mids metros de profundidad en la cuenca,
con aguas de excelente calidad, gran caudal de
surgencia y alta temperatura. Sin embargo, atin
pesan algunos interrogantes sobre el origen de
las aguas, su termalismo, extensiin areal y ubica-
cifn del drea de alimentacidn.

Este informe expone los resultados preliminares
obtenidos del estudio de la relacién 180/1%0 en
las aguas superficiales y subterrineas de la ver-
tiente occidental de las sierras de La Ventana y
Curamalal y en las del acuifero profunde de la
cuenca de Bahia Blanca, con las que se trata de
busear una conexion.

Se concluye que el contenide de 180 en las
aguas se infilran en la franja periserrana es
bastante similar a las del ax:uifem profundo, lo
cual permite reafirmar la idea de su conexifn,
Sin embargo, los valores algn mhs negativos de

estas tltimas permiten inferir que la recarga
caracteriza los elementos de men muestrea us
ocurrid en una época mas fria que la actual,

sobre el Pleistoceno tardio ¥ Holoceno, que ex-
plicaria el fendmeno de fraccionamiento isotdpico.

Para corroborar las ideas elaboradas sobre el
origen del agua, circulacidén y clima reinante du-
rante la alimentacién, se propone un estudio mis
amplio v de detalle que incluye la investigacion
de otros isOtopos estables, (D (=2H) y 13C, ¢l
radiactivo 1#C v la evaluacion hidrogeoquimica
de las aguas.

Introduccion

En el afo 1912, con la perforacion del
pozo Argenrich N° 1, practicada por la
Direccion Nacional de Geologia y Mine-
ria se descubre la presencia del acuifero
mas importante del sur de la provincia de
Buenos Aires, cuyas caracteristicas mas
salientes son: a) su profundidad, situada
entre los 500 y 1100 metros aproximada-
mente, b) ¢l caudal de surgencia, de unos
100 m®/h promedio a una presion, en boca
de pozo, de 5 a 10 atmdsferas, c) la calidad
de las aguas, que la hacen aptas para todo
tipo de uso y d) su temperatura de hasta

located in the southern part of Buenos Aires pro-
vince, being the most important one.

The deep artesian aquifer, underlying 500
meters or more into the basin, is of great inte-
rest due to its thermal propertes and to the high
production fresh water wells. However there are
many unknown features about the location and
extension of the recharge area, the thermal anoma-
ly and the origin of water.

This report presents the 120/180 ratios in
samples of surface and groundwater in the area
of Sierra de Curamalal and Sierra de La Ventana
and groundwater from the deep artesian aquifer
of Bahia Blanca basin.

It was found that the mainwater infiltrating the
piedmont hills is quite similar to that of the deep
aquifer groundwater., However the latter is slighly
more depleted than the former, suggesting than
the climatic conditions prevailing at the recharge
time, perhaps late Pleistocene or Holocene age,
were colder than the present omes.

A more extensive research is proposed in arder
to establish the groundwater source, flow
tions and climate during the recharge of the daep
aquifer. The research plan includes stable isoto-
pes (D, 180, 13C) and MC measurements as
well as water hydrochemical evolution analyses.

72°C que crea la posibilidad de un apro-
vechamiento térmico.

Las caracteristicas citadas son las que
se observaron en casi 70 perforaciones reali-
zadas, con fines de abastecimiento industrial
y de agua potable, desde entonces hasta la
fecha principalmente en el area de Bahia
Blanca y Punta Alta.

Si bien el conocimiento hidrologico de
la cuenca de Bahia Blanca fue incremen-
tindose a medida que se efectuaban nuevas
obras de explotacion, se desconocen aiin
aspectos fundamentales tales como: a)
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identificacion de la fuente de recarga, b)
la ubicaciéon geografica de la zona de ali-
mentacién, c) el origen de la elevada tem-
peratura y d) la extensién precisa de la
cuenca, habiéndose formulado, a tal efecto,
distintas hipétesis por quienes han estudiado
la hidrogeologia de la region de Bahia
Blanca, Wichmann (1918) y Garcia y
Garcia (1964). Wichmann supone que la
corriente sulterranea viene de direccion
noroeste y su region de afluencia se debe
buscar a gran distancia. Considera que, por
la forma de la cuenca, el horizonte acuifero
debe, tal vez, ser considerado como desagiie
de las zonas de precipitacion de las regiones
de San Luis y Mendoza. Asigna, ademais,
la termalidad del agua al hecho de pasar
por profundidades mayores o zonas donde
se hacen sentir, en la profundidad, influen-
cias pluténicas.

A juicio de Gareia v Gareia, las teorias
mas factibles serian las que establecen cque
el origen de las aguas profundas de la
cuenca de Bahia Blanca se encuentra en
la sierra de La Ventana y la que supone
que proviene de regiones leianas ubicadas
en el centro y oeste del pais. Estos autores
comparten con Wichmann la idea de un
origen remoto de estas aguas.

Lerman (1966) llevé a cabo un recono-
cimiento de isotopos en aguas superficiales
y subterrineas del pais. Las conclusiones
de su estudio hacen mas aceptable la hiné-
tesis de recarga en las laderas de la sierra
de La Ventana. Estas conclusiones estan
basadas en la edad subterrdnea de Bahia
Blanca, entre 8500 y 11.300 aiios, segiin
indica el contenido de MC, y en la velo-
cidad de circulacién y de la direccion del
flujo subterraneo que el autor -calcula.
Lerman descarta que la recarga se opere
en la region de Cordoba o San Luis porque
el contenido de 'S0 en el agua subterrinea
de Bahia Blanca difiere apreciablemente
del que se encuentra en esos lugares y en
los rios andinos o patagénicos. Ademas
la distancia recorrida por el agua a la
velocidad calculada, junto con la direccion
del flujo sefialan a la sierra de La Ventana
como lugar mis probable de la recarga.

La investigacion preliminar iniciada,
cuyos resultados son expuestos en este tra-
bajo, propone aportar nuevos elementos
hidroldgicos que sirvan para esclarecer las
inedgnitas mencionadas, confirmas algunas
de las hipétesis formuladas al respecto y
poner en marcha un plan de investigacién
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mas detallado, que se sefiala a continuacion.

Metodologia de trabajo propuesta

El proyecto de investigacion * elaborado
para la cuenca de Bahia Blanca se basa
en €l estudio de la evolucién geoquimica
del agua subterranea aplicando las técnicas
hidroquimicas isotipicas, radioisotépicas y
de gases nobles.

Se ha comenzado ya a realizar un inven-
tario de las perforaciones profundas que se
encuentran ¢ no en servicio y un mues-
treo de agua, en cada una de las obras de
explotacion, para la determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas como asi
también la determinacién de la concentra-
cion de los iones fundamentales y de algunos
oligoelementos disueltos en ella.

Se ha previsto el muestreo de aguas de
los cursos superficiales de la vertiente oc-
cidental de la sierra de La Ventana a fin
de poder busear una correlacion hidroqui-
mica entre las aguas de los pozos profundos
y las que se infiltran en esa drea.

La representacién y estudio de los ana-
lisis quimicos, mediante el empleo de gra-
ficos y diagramas (Schoeller, Stiff, Rurov,
etc.), mapas hidroquimicos e indices hidro-
geoquimicos, permitira observar las varia-
ciones espaciales de la composicion quimica
y efectuar comparaciones ionicas de las
aguas, lo cual aportara informacién sobre
el tipo de terreno en el que se mueve el
agua, sobre la accién de fenémenos qui-
micos modificadores de su composicion vy
sobre el grado de evolucidn en la circulacion
regional.

Se ha contemplado la determinacién de
isotopos estables, deuterio (*H o D), oxi-
geno-18 (%0} y carbono-13 (¥C) y el
radioisotopo carbono-14 ('C) en aguas
superficiales y subterrineas.

Los isotopos ambientales *H y '*0 son
considerados como trazadores naturales, ya
que los procesos fisicos y meteoroligicos
responsables del transporte del agua en las
distintas etapas de su ciclo le imprimen
una caracteristica isotépica particular (Pa-
narello y Parica, 1984).

El anilisis de los valores §D v §'%0 *
y de la relacion entre los mismos pueden

® Proyecto que cuenta con el apovo financie-
ro de la Subsecretaria de Ciencia v Tecnologla v
Ia Comisitn de [ vestigaciones Cientificas de la
provincia de Buenos Aires.
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aprovecharse para obtener conclusiones so-
bre el origen del agua y su comportamiento,
sobre la zona de alimentacién, los procesos
de mezcla y su temperatura en profundidad.

La relacion §D/3'®0 permitira efectuar
observaciones sobre el origen y evolucion
del agua subterranea. La datacion median-
te C proporcionara informacion acerca
del movimiento del agua subterranea y, co-
mo consecuencia, de su area de infiltracion.

Las aguas subterraneas llevan disueltos
gases naturales tales como nedén (Ne),
kripton (Kr), xenén (Xe), argon (Ar),
helio (He) y radon (Rn). Los tres pri-
meros posibilitan reconocer la temperatura
del medio ambhiente durante la recarga,
mientras que los restantes pueden indicar,
ademds, la temperatura de aguas muy ca-
lientes en profundidad. La inclusion en
esta investigacion, del estudio de gases no-
bles en el agua subterranea, tiene caracter
tentativo, pues la técnica para su determina-
cion aun no ha sido implementada en
nuestro pais.

El presente estudio se complementara
con una recopilacién de toda la informacion
geolégica que se ha producido en los lti-
mos 20 afios, proveniente de nueves
ejecutados hasta el acuifero profundo ¥
de recientes investigaciones geofisicas Ileva-
das a cabo en la region.

Los resultados que se esperan obtener
ampliaran el conocimiento hidrogeologico
de la cuenca de referencia, una de las
mas importantes del pais, desde el punto
de vista del recurso hidrico y geotérmico,
y posibilitardn establecer nuevas pautas
técnicas para el aprovechamiento racional
de estos recursos.

Caracteristicas morfologicas y climéticas
del area de estudio

Comprende la denominada cuenca de
Bahia Blanca, ubicada en el sudoeste de

® Esta definido como:

(150/180) M — (180/190)F
s (150/1°0)E

a8 = Desviacién isotpica (%)

(180/180)M: Relacifn isotdépica en la muestra,

(180/180)E: Relacitn isotpica_en el estindar,
SMOW o V-SMOW segin Craig (1961) y
Gonfiantini (1978).

3D: se define en forma aniloga pero usando la
relacién deuterio/hidrégeno (D/H).

alﬂo = %ﬂ
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la provincia de Buenos Aires, figura 1,
comprobindose su extensién en una super-
ficic de forma triangular, cuyos vértices
se encuentran en la estacion La Viticola,
el balneario Chapaleé v la Base de Infan-
teria de Marina Baterias, ampliandose los
trabajos de campo hasta la sierra de La
Ventana sobre el sector que cubre las ver-
tientes occidentales de esta sierra, totali-
zando 75300 km?2.

El clemento orogrifico mas importante
lo constituyen los cordomes de las sierras
de Curamalal y de La Ventana, cuva altura
maxima se encuentra en el cerro Tres
Picos con 1243 metros s.n.m. Desde el
pic de monte de la sierra, a una altura
de 400 metros s.n.m. aproximadamente, se
extiende una suave llanura cortada vor
cursos de agua que la atraviesan, hasta las
proximidades de la costa e interrumpida
en el sudoeste por una depresién alargada
que va desde la misma costa hasta algunos
kilometros mis al oeste del meridiano 64°
v en cuye interior se desarrolla el salitral
de La Vidriera, las salinas Chicas y la
laguna Chasicé cuyos fondos, en especial
en los dos ultimos casos, se encuentran
a algunas decenas de metros bajo el nivel
del mar.

La red de drenaje principal se origina
en la vertiente occidental de los cordomes
de La Ventana y Curamalal y a exeepeion
del arroyo Chasicé que desagua en el bajo
formado por la laguna homénima, el resto
de los colectores, arroyos Sauce Chico,
Saladille de Gareia, Saladille o Dulce,
Naposta Grande, Naposta Chico y el rio
Sauce Grande constituyen un sistema de
cursos con desagiie atlantico de caricter
permanente,

La distribucion areal de las precipita-
ciones observa una disminucién desde el
norte hacia el sudoeste oscilando entre 627
milimetros anuales, en el sector serrano,
Saavedra, hasta los 487 milimetros anuales,
en el sudoeste, Médanos v 384 milimetros
anuales en P. Luro en el sur. La isoyeta
anual de 500 milimetros pasa un poco al
sur de la ciudad de Bahia Blanca. La dis-
tribucion de las precipitaciones define dos
estaciones lluviosas, otofio y primavera, y
una seca, invierno.

Segiin la clasificacion climatica de
Thornthwaite el sector norte del drea de
estudio posee un clima sublimedo seco
con pequenos excesos de agua, mientras que

centro y sur es semiarido sin ningun
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Fig. 1. — Area de estudio,

excedente de agua. Segun ello, se puede
suponer que en el sector occidental de las
sierras de La Ventana existen condiciones
favorables para que ciertos volimenes de
agua puedan escurrirse e infiltrarse, vién-
dose aumentadas las posibilidades del se-
gundo de los procesos mencionados por la
alta permeabilidad del relleno aluvional
pedemontano.

La DYMAS (1974) calculd, para la

estacion Pigtié una limina de 147 mili-

metros de excesos pluviales que podrian
infiltrar y escurrir, valor que comprobd
no se contrapone con los modulos deter-
minados para los cursos principales del
irea de trabajo.

Hidrogeologia

El area de estudio se encuenlra enmar-
cada en el denominado ambiente hidrogeo-
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CUADRO 1. — Sinapsis hidroestratigrifica para la cuenca de Bahia Blanca segin la DYMAS (1974)

Edad | Formacion Hidroestratigrafia Litologia ‘H&irﬂgmf. N.P. Im%‘ al JS?HEE:L
-
I iz Limos loessoides con
o PAMPA == niveles de tosca
= = Arenisca fina Acuifero | Libre B-R-M
Bl — — P — — Sé Arcilla parda
w o Yesifera Acnitardo
= CHASICO i By Areniscas
E % Arena fina Acuifero R
8 U S
P
-t = Arcilla verde Acuicludo
P B"‘ER""NG“" %ﬂ Arena fina Acuifero | Surg. S
2 FINAL = Arcilla verde Acuicludo .
ﬁ (VERDE) 8; Grava y arena gruesa Acuifero | Surg, S
= “x Arcilla verde Acuicludo
Z |
% | nD: i;{é:-{;‘l roja arenosi icui;ﬂrdo G
= urg.
8 OMBUCTA E E Arcilla rojiza con S R
= ROJO ‘I ™ intercalaciones arenosas | geuitardo 0
- | = Arena gruesa Acuifero | Surg. | 100 m3/h| ©
E Arenisca fina arcillosa Acuitarda
. <
5o Z
o - Lutitas v
Dg ﬁ arcilitas
1) PEDRO LURO |& oscuras
UE E calcireas v
E < = " Arenosas
5’ - = e
Q = e
= =
o S
Q= : &
o8 i
Sz )
E -}
ﬁﬁi
=
=
' =2
8 O
28 Eﬂ Metamorficas
Zi | BASAMENTO ug Intruatvas Acuifugo
EE paleozoicas
—

logico de la cuenca de Bahia Blanca. El
esquema hidroestratigrifico, Cuadro 1, ha
sido elaborado por la DYMAS, op. cit.,
y en forma suscinta se describe a conti-
nuacion.

Seccion Basamento Hidrogeologico: Com-
puesta, en la zona de estudio, por rocas de
las sierras Australes de la provincia de Bue-

nos Aires, granitos, riolitas, areniscas, cuar-
citas, a las que se le ha asignado edad pre-
cambrico-paleozoica, Harrington (1972). En
el subsuelo ha sido localizado en la perfo-
racion de Pelicurd (—452 m, esquistos).
La informacion geoligico-geofisica permite
observar un hundimiento del basamento ha-
cia el sur y el este cuya estructura estaria
afectada por fallas de rumbo noroeste.
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CUADRO 2. — Andlisis de muesiras de agua subterrdnea del acuiferc profundo de Bahia Blanca
por Lerman (1988)

Andlisis Perforacién HCO-, #3C 5180 uc * Edad_
Ne Lu gar P‘I'Df fmeqfﬂ %o Fo % (afios,
GrN-5112 B. Blanca G694 m 3.3 —115 —6.4 29303 8550 £ 85
GrN-5113 G. Cerrd T4l m 34 —105 —86,5 287 =03 9320 = 100
GrN-5058 P. Belgrano 960 m 3.8 —106 — 6,6 208 = 0,3 11340 £ 120

Referencias: ®* % de carbono moderado; °° afios antes del presente.

Seccion Hipoparaniana: Comprende dos
subsecciones, la inferior, sélo reconocida en
las perforaciones Ombucta 1 y Bahia Blan-
ca 9 e inferida para la mas profunda vpor
geofisica y la superior conocida como *““Mio-
ceno Rojo”. Esta iiltima estd compuesta por
areniscas con intercalaciones de arecillas y
conglomerados, habiéndose medido espeso-
res de 45 metros de Anzoategui, 267 metros
en Algarrobo, 960 metros en Bahia Blanca
9 y mas de 172 metros en Pelicura.

En la region de Bahia Blanca la subsec-
cion superior es portadora de un mimero
variable de niveles productivos de aguas de
baja salinidad y altos caudales de sugeren-
cia, que conforman el acuifero principal
objeto de la presente investigacion.

Seccidn Paraniana: Se trata de arcillas
verdosas con intercalaciones arenosas de ori-
gen marino, dispuestas discordantemente so-
bre la seccién anterior. Hidrogeologicamente
se comporta, en general, como acuicluda con
algunas intercalaciones acuiferas portadoras
de aguas cloruradas altamente salinizadas,

Seccién Epiparaniana: La componen li-
mos areillosos y arenosos parde rojizos. For-
macién Chasic6, que pasan lateralmente
hacia el sur a arenas azuladas medianas a
gruesas con intercalaciones tobiceas cono-
cidas como “Areniscas Rionegrenses”. Son
sedimentos continentales de edad pliocena
que alcanzan los 200 metros de espesor ( Ar-
gerich 1), suprayacen a la formacién ante-
rior y a su vez estin cubiertos por la for-
macion Pampa compuesta por rodados, li-
mos arenoarcillosos y loess con niveles de
tosca y que finaliza con todos los depésitos
de sedimentos mas recientes.

La seccion, desde el punto de vista hi-
drogeologico, es contenedora de acuitardos
alterados con acuiferos cuyas aguas son de
calidad muy variable, disminuyendo la mis-

ma desde los sectores periserranos y cadenas
de médanos hacia las depresiones salinas y
fajas costeras.

Evaluacion preliminar del acuifero con
oxigeno-18 (120)

Introduccidn

Se ha seiialado en la introduceién que una
de las hipétesis formuladas para explicar la
alimentacién del acuifero profundo asigna
como posible zona de regada la ubicada en
las proximidades de la sierra de La Venta-
na, Antes de poner en marcha el plan de
investigacién expuesto en 2. se efectué un
muestreo y consecuentemente la determina-
cion de 8'%0 en aguas superficiales y frea-
ticas del sector serrano y subterrancas de
pozos profundos que explotan el acuifero del
Mioceno rojo con el proposito de encontrar
una conexion entre las mismas o, en su de-
fecto, descartar definitivamente esta posi-
bilidad.

A aquella posibilidad se le objeta lo de
no existir afloramientos de la capa acuifera.

Lerman, op. cit., realizo determinaciones
de §'*0 * en aguas de tres pozos profundos
de la zona, Cuadro 2. Comparando los
resultados con otros obtenidos en aguas su-
perficiales y subterraneas del sector norte y
ceste cordillerano del pais principalmente,
dedujo que, teniendo en cuenta ademas el
contenido de C en aquellas, la infiltra-
cion y recarga del acuifero profundo es
posible que ocurra en las laderas de sierra
de La Ventana por cuanto el contenido de
180 en las aguas del acuifero profunde di-
fiere del que poseen los rios andinos y co-
rresponde al que deberian tener las aguas

® No som directamente comparables con las
obtenidas en INGEIS ya que no hubo una in-
tercalibracién previa,
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en el sector serrano conforme la temperatu-
ra ambiente para la época de precipitaciones.
Se trata entonces, de demostrar que los
valores de la composicion isotopica §'%0
que poseen las aguas superficiales y subte-
rraneas de la capa freatica y algo mas pro-
fundas en el sector periserrano occidental
son correlacionables con los que poseen las
subterrineas del acuifere profundo,
lo cual se confirmaria con una investiga-
cion sistematica del otro isotopo estable, el
D, y el radiaetivo C.

Isétopo estable 1*0

Las variaciones de isotopos ambientales
en la composicion de las aguas de infiltra-
cion pueden utilizarse como una herra-
mienta hidrogeologica complementaria para
la resolucién de problemas especificos en el
aprovechamiento de los recursos hidrices
de una region, especialmente donde el drea
de estudio alcanza a varios miles de kilo-
metros cuadrados. Se trata de un proceso
de trazado a gran escala causado por feno-
menos naturales.

En Panarello y Parica, op. cit., se expli-
can los principales factores que meodifican
la composicion isotopica del oxigeno.

La composicion isotépica puede ser mo-
dificada también por la evaporacion, ya sea
que ésta opere sobre el superficial,
sobre la humedad del terreno proxima al
nivel freatico o sobre el agua de la zona
saturada produciendo un enriquecimiento
isotopico del agua evaporada.

Oecasionalmente, aguas subterraneas vie-
jas, formadas en climas distintos al presente,
muestran una caracteristica isotdpica dife-
rente de la que presentan aguas locales re-
cientes. En diferentes regiones del mundo
se ha demostrade que aguas subterraneas
tienen un contenido isotopico mas bajo en
D y %0 que el agua moderna de precipita-
cion, causado por el efecto de edad, o sea
que la recarga se produjo en una época de
mayor humedad v menor temperatura.

En este estudio preliminar se tratara de
aprovechar los efectos mencionades, los aque
se observan en distintas situaciones geogra-
ficas e hidrologicas.

Recoleccién de muestras y determinacién
de 3180

Se realizo para cada cuenca hidrica un
muesireo ordenade en los distintos cursos
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que drenan el area de estudio, figura 2,
a saber: arroyos Chasicoé y Cochenleufu,
Sauce Chico, Naposta Grande, Naposta Chi-
co y en los rios Sauce Grande y Colorado.
En cada cuenca se efectué una toma de
agua superficial en el sector serrano o cabe-
ceras, otra en la llanura, parte media o
inferior, otra en la capa fredtica a distintas
altitudes, entre los 130 metros y los 300
metros s.n.m. y ademds, en sélo dos casos,
en el acuifero sub-superficial situado en
aproximadamente 60 metros de profundidad.
La tarea se completo con la obtencion de
muestras de agua subterranea del acuifero
profundo en distintos pozos ubicados en el
éjido de Bahia Blanca v alrededores: Grun-
bein, Argerich, Ombucta, P. Luro y Base
de Infanteria de Marina Baterias. Se tota-
lizaron 28 muestras, de las cuales 12 corres-
pondieron a aguas superficiales, 6 a aguas
subterrineas someras y 10 a subterrineas

profundas.

Técnica experimental

Los analisis de §'%0 se llevaron a cabo
por la técnica de Esptein y Mayeda (1953),
Roether (1970) y modificada como se des-
cribe en Panarello y Parica, op. cit., en los
laboratorios del INGEIS.

El diéxido de ecarbono en equilibrio con
cada una de las muestras fue medido en un
espectrometro de masas Micromass 602-D.
Los valores corregidos se expresan como

5'%0 (%o)-

Resultados e interpretacion

En el Cuadro 3 se consignan las ca-
racteristicas hidrologicas e isotdpicas de las
fuentes muestreadas. En el mapa de la fi-
gura 2 se han volcado los valores de
8180 (%) correspondientes a ecada lugar
donde se llevé a cabo el muestreo de agua
superficial v subterrdnea.

Las aguas superficiales poseen una rela-
cion '%0/'%0, cuyos valores varian entre
§150 = —143% v —4.2%.- En general
se puede observar el efecto de altitud con
valores mas negativos, —7,0 %o, en el sec-
tor mas elevado situado en la sierra de
La Ventana y Curamalal, aumentando a
—6,0%, cerca de General Cerri, sobre la
costa. Esta regla sufre modificaciones al in-
tervenir el efecto de evaporacién sobre las
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aguas superficiales o también por alimen-
tacion de aguas subterrdneas mas evapora-
das a los cursos menos caudalosos, con el
consiguiente aumento §'°0 que llega
—58%, arroyo Naposti Grande y
—4,7% arroyo Chasico. Se destaca una
muestra de $%0 = —4.2 %, muestra N°
7.2 sobre el rio Sauce Grande, que pone de
manifiesto el fenomeno de fraccionamiento
por evaporacion que se produce en el em-
balse del dique Paso Piedras, ubicado a pocos
kilometros aguas arriba del lugar.

En el sur del direa de estudio, el agua
del rio Colorado, con una concentracion iso-
tépica muy empobrecida, —14.3 %o, indica
el ecaricter del aloctono de las mismas. Esta
concentracion de '*0 se corresponde con la
que tienen las aguas de la region cordille-
rana, Lerman, op. cit.

Una anomalia a la que no se le halla
explicacién la constituye la muestra N° 2.2.
con un § = —8,1 %, valor demasiado bajo
para la region.

Las aguas subterraneas fredticas y subsu-
perficiales muestreadas en el sector serrano
presentan valores de 3'%0 mas uniformes y
algo mas livianos que los que poseen las
aguas superficiales del lugar, lo que indica
una rapida infiltracién e incorporacion del
agua de lluvia al acuifero, operindose un
ligero fraccionamiento por evaporacién. Una
variante la presenta la muestra N° 7.4, con
una concentracién isotépica de § = —4,9%,
algo pesada para el sector y mas aun la
N° 7.5 con un 8 = —2,8 %, que corresponde
a un tipo de agua freitica muy evaporada.
A pesar del reducido nimero de muestras
analizadas, se puede observar que estas aguas
subterraneas acusan también el efecto de la
altitud.

Las aguas subterraneas del acuifero pro-
fundo de Bahia Blanca presentan en gene-
ral, valores algo mis ligeros o negativos
3'%0 que las superficiales, diferencia aue
se acentia sobre las subterrineas freaticas
y subsuperficiales, no obstante se encuentran
dentro o cercanas al rango de las superfi-
ciales que circulan por el sector serrano,
figura 3. Ello estaria demostrando que
el drea de infiltracién del acuifero tendria
un ambiente serrano, sierra de La Ventana,
pero que la alimentacion tuve lugar en un
elima algo mas frio que el actual, cuando,
muy probablemente, se produjeron luvias
mas ligeras, como lo indican los valores
8'30 mas negativos que los poseen las aguas
superficiales actuales del lugar. Teniendo
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Fig. 3. — Diferentes tipos de aguas muestreadas.

cn cuenta la edad de estas aguas muestrea-
das determinada por Lerman, op. cit.,, Cua-
dro 2, de unes 10.000 afios de anti-
guedad, el momento de su infiltracion se
remonta aproximadamente al limite Pleis-
toceno-Holoceno que corresponde a la fina-
lizacion de la fase climatica cataglacial oue
cierra un ciclo glacial segun Fairbridge
(1972). La investigacion de otros isitopos
estables y radiactivos, y de la relacion 8D/
8'%0 confirmari algunas o ambas de estas
presunciones,

Las aguas del acuifero profundo obser-
van, ademads, una tendencia a tener valores
mas negativos hacia el sudeste, por ejemplo
la N° 8.8. que tiene una eoncentracion isotd-
pica de §'%0 = —7,7 %;. Esta circunstan-
cia pareceria obedecer a la edad del agua,
ya que son aguas que se han infiltrado antes
que las del sector noroeste del irea de Ba-
hia Blanca, de donde se supone que la ali-
mentacion ocurrio en condiciones climatieas
mas frias aiin. Esta suposicion podra con-
firmarse una vez determinada la edad del
agua del pozo en cuestion. Si se verifica
que esta discontinuidad corresponde a un
enfriamiento de las condiciones del tiempo
durante el limite Holoceno-Pleistoceno v,
tomando como referencia, que el enriqueci-
miento de '%0 en el agua de lluvia, segiun
Forstel et al. (1974), es de 0,4 %, por cada
grado centigrado, el desmejoramiento cli-
matico podria sumar alrededor de 2°C,

Por altimo, se observa en un pozo pro-
fundo, de 968 metros de profundidad, ubi-
cado en la localidad de P. Luro, que el agua
posee una composicion isotépica de 80 dis-
tinta a los valores que corresponden a las
aguas subterraneas profundas de la cuenca
de Bahia Blanca, muestra N° 8-11 8'%0 =
—2,7%,. 5i a esta caracteristica se le a
ga la salinidad que posee, que es de alrede-
dor de 77,4 gramos por litro, se puede pen-
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sar que su origen responderia a un cuerpo

de agua continental evaporada o de agua de
mar evaporada pero mezclada con agua de
origen continental, ya que, como se sabe,
el agua de mar tiene una concentracion iso-
topica de 8'%0 == 0 %,, aunque no se ex-
cluye la posibilidad de que hallan interve-
nido también otros mecanismos de salini-
zaecion.

Conclusiones

El anilisis conjunto de la composicion
isotopica del 0 en aguas superficiales y sub-
terraneas de la capa freatica y subfreitica
infiltradas en la franja periserrana occi-
dental de la sierra de La Ventana permite
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traria en este drea y de que el origen de
las aguas es meteorico.

Los resultados logrados en este recomoci-
miento preliminar justifican la implementa-
cién del proyecto de investigacién de detalle
propuesto en 2. que involucra un muestreo
mads denso de fuenttes de aguas superficia-
les y subterraneas y el analisis de D y 4C.

El estudio permitira completar o afirmar
las consideraciones sobre el tipo de clima
predominante en el momento de la recarga,
ocurrida, tal vez 10.000 afios atris, eorres-
pondiente al Pleistoceno tardio y Holoceno
que se infiere ocurrio en un clima mas frio
y hiimedo que el actual, segin lo indica la
variacién espacial de §'®0 que presenta el
agua subterranea del acuifero profundo.

inferir una conexion entre éstas v las del
acuifero profundo de la cuenca de Bahia

Blanca, robusteciendo la idea de que la zona
de alimentaciéon de este acunifero se encon-

Contribucién Ne 78 del Instituto de Geocro-
nologia v Geologia Isotdpica (INGEIS) depen-
diente del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET).
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