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Metamorphic and alteration processes in a Jurassic sequence
from the Central Patagonian Cordillera, Chubut

Gabriela [sabel MASSAFERRO

Centro Nacional Protagdmico- CONICET, Bvd. Brown s/n, 9120 Puerio Madryn, Chubut
E- mail: gim@ cenpal.edu.ar

RESUMEN. Procesos de alteracidn v melamorfisme en mita secuencia jurdsica de la Cordillera Patagdnica Central, Chubul,
La secuencia volcaniclistica jurdasica aflorante en el Cerro Cuche (Grupo Lago La Plata) a 43°30°5 y 717120, sector este de
la Cordillera Patagonica Central, se encuentra afeclada por procesos de alteracion hidrotermal y/o metamorfizmo relaciona-
dos a la inlrusidn de los granitoides del Creticico tardio-Terciario, Se diferenciaron varias asociaciones melamdrficas v de
alteracion determindndose sus temperaturas de formacién en funcidn de inclusiones fluidas v datos pre-cxistentes en la
bibliografia. Las asocinciones son: (1) epidoto + clorita + calcita + cuarzo + albita £ sericita £ prehnita, desarrollada en rocas
volcamess o temperaturas entre 200-270°C, date que concuerda con temperaturas moedidaz en inclusiones luidas en calcita
(206-272°C); (2) actinolita + clorita + titanita + cuarzo + calcita en rocas voloinicas a temperaturas alrededor de los 300°C;
{3) venas de skarns en rocas sedimentarias caracterizadas por homblenda + didpsido + titanita, probablemente formados a
temperaturas entre 450 v 650°C: (1) rocas voleinicas (ransformadas en hornfels con clinopiroxeno, hornblenda, plagioclasa
temperaiura estimada de 600°C; (33 alteracton potisica dada por la presencia de biotita (2coarzo v
bs, enoun rango de temperaturas desde 450° hasta 630°C; (6) alteracion argilica, silicilicacion,
i e venos epitermales de cuarzo asocladaz con mineralizacion de Aw; lemperaturas medidas en
]I'IL]UHLU:I'I\.‘- ﬂunl.u e LI cuarzo abarcan un range entre 2737 v 345°C, Las temperaturas de las asociaciones de mincrales
secundarios ¥ su relacidn espacial con los intrusives, sugieren una superposicion de eventos de alleracidn/metamorfismo

y Uitanita !’unnmlr.w 4 un

relacionados a los granitoides cretdcicoes.

Palabras clave: Metamorfinmo, Alteracién, Volcamitas jurdsicas, Patagonia, Argemting

Key words: Meramorphism, Alteration, Turassie veleanic rocks, FPatagonia, Argentina

Introduction

The Jurassic and Cretaceous volcanic rocks of the
Patagonian Cordillera crop oot as wide linear belis
in the southern Andes of Argentina and adjacent
parts of Chile. These rocks are believed o represent
an arc related to a subduction regime (Haller and
Lapido 1980; Ramos 1981) that has persisted from
the Tuwrassic until the prescntl along the western
margin of South America.

Geological descriptions of the Jurassic and Creta-
ceous of the Patagonian Cordillera are usually
focused on the granitoids and the geochemistry of
volcanic rocks; only excepiionally are the regional
ar local alterations treated (e.g., Aguirre ¢f al. 1997
for the 43 and 46% § Chilean sector). The present
paper describes the regional and local alteration
patterns in a Jurassic volecanic and sedimentary
sequence that crops out in the cerro Cuche arca (Fig,
1) between 43%- 4798, on the eastern edge of the
Central Patagonian Cordillera (CPC) (Haller and
Lapido 19800 To the ¢ast, the CPC is bounded by

(NN S8 224N SO 00 & SN 560 D 200 Asocfacidn l’;rr»f-.i_j_'fr'n Argenting

the Chubut Precordillera, and to the north and south
by the Northern Patagonian Cordillera and the
Southern Patagonian Cordillera, respectively, The
ditfferent types of alteration are described and related
to the primary volcanic features and 1o granitoid
intrusions. In addition, a comparison is made with
other sectors of the Chilean Cordillera,

The geology of the CPC comprises: (a) Jurassic
volcanic and sedimentary rocks; the former are of
intermediate composition to the norih and acid
compasition (o the south, correlated with the Lago
La Plata Group. (b} marine sedimentary rocks
depaosited in a small Early Cretaccous sca, () conti-
nental volcanic rocks of Late Cretaceous age, (d)
granitoid plutons of Early to Late Cretaceous and
Tertiary age {e¢) Eocenc continental basic to acid
voleanic rocks with intercalated lacustrine andfor flu-
vial sedimentary rocks, () OQligocene intramontane
deposits, (2) Miocene continental sedimentary rocks
of lacustring character, and () glacial, colluvial and
alluvial Quaternary deposits. The stratigraphy of the
Chubut Precordillera is similar to that of the CPC,
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Figure 1: Geologic map and distribution of alteration assemblages in the area of cerro Cuche.

the main differences being the presence of
Palagozoic marine sedimentary rocks and Lower
Cretaceous basic intrusions in the first one,

The Jurassic sequence in the CPC reated here
belongs to a 500 or more km wide volcanic arc

{Page and Page 1993).

Methodology

The alteration study of the Lower Jurassic
sequence at Cerro Cuche is based on ca. 100
representative samples of slightly altered to heavily
altered rocks. The primary mineralogy and chemical
composition of the Jurassic, Cretaceous and Tertiary
voleanic rocks and Cretaceous granitoids were
described in previous works (Massaferro 199§,
1999},

Secondary mineralogy was determined by means
of thin sections, polished sections and X-Ray
diffraction technigues. Metalic elements were
determined by means of INAA (Instrumental Neutron
Activation Analysis) at ACTLABS comercial
laboratories of Canada. Amphiboles from four

samples were analyzed with clectron microprobe
(EPMA) at CITEFA (Centro de Investigaciones de
las Fuerzas Armadas). Thermometric studies of fluid
inclusions in quartz from epithermal veins and calcite
of one of the mineral assemblages were carried oul
using a Chaixmeca heating and cooling stage, with
a temperature range between -1807 and +600°, at the
Departamento de Geologia de Ia Universidad de
Buenos Aires. Mean density values and homo-
genization pressures were calculated with the
FLINCOR program of Brown (1989).

Geology of the study area

The geology of the cerro Cuche area consists of
siratified sequences of Early Jurassic and Tertiary
age, Cretaceous granitoid intrusions and Quaternary
deposits (Fig. 1).

The Lower Jurassic sequence, which crops oul in
the central-western part of the area (Fig. 1), com-
prises subaerial volcanic and maring sedimentary
rocks, Continental clastic deposits bearing an Early
Eocene fossil flora are intruded by voleanic dykes
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and crop out in the north-western corner, whereas
Miocene continental clastic rocks and limestones, are
exposed in the north-east. The Quaternary sediments
include glacial, alluvial and colluvial deposils.

The Cretaceous granitoids are epizonal plutons
which intrude the Jurassic-Cretaceous sequences.
They are medium-grained granodiorites and wonaliles
of light grey colour. Locally, up to 1.5 cm long
plagioclase and hornblende crystals occur; mafic
microgranular enclaves, 20 ¢cm in diameter, are
common, The petrographical and chemical charac-
teristics of the granitoids correspond 1o a hybrid
calg-alkaline type (Barbarin 1990), and they belong
to the I-type of Chappell and White (1974), Their
high MnO and Y contents place these rocks in the
non-productive type of Baldwin and Pearce (1982),
A predominant upper manitle source, with con-
tributions from the crust and the subducted slab,
coupled with mingling processes during their ascent.
have been proposed for their origin (Massaterro
1998, 1999), Some authors (e.g. Haller and Lapido
1980; Baker ef al. 1981; Ramos er af. 1982} have
sugeested that these graniloids represent the rools
of the Jurassic magmatic arc, exposed by erosion
after the uplift following the Andean orogeny, i.e.
during the Tertiary. A statistical plot of all the
chronological data known ol the Patagonian
Batholith (Massaferro 1998} indicate a period of
maximum activiy between 97 and 102 Ma (Albian).
These periods of maximun magmatic activity arc
coincident with periods of maximum rate of ocean
floor spreading and Andean orogeny {(Bruce er al,
1991},

The Lower Jurassic sequence

The Lower Jurassic sequence in the cerro Cuche
area has a total thickness close to 10040 metres, It is
subdivided in three members which interfinger and
grade into each other.

The lower member is a monolonous sequence of
lava flows, predominantly of intermediate com-
position. Pyroclastic rocks, mainly andesitic breccias
and twffs, compose the middle member. General
features of the outcrops and the petrographical
characteristics indicate a subaerial depositional
environment For the rocks of the lower and middle
member. The upper member consists of pelitic rocks,
sandstones, conglomerates and limestones with algal
sirmctures (stromatolites and oncolites) (Massalerro
199F%; Massalerro ef al. 19983 A level of coquina
bear-ng abundant pelecypods, ammonites, gastropods
and corals, assigns a Pliensbachian age (o this
member, and represents the oldest [ossil record Tor
this segment of the Patagonian Cordillera. The
depositional environment of the upper member was

marine, littoral, with sporadic storm and subaerial
exposures (Massaferro ef al. 1998),

Primary characterislics of the voleanic rocks

The volcanic rocks of the lower member are mainly
andesites and basaltic andesites, with subordinate
dacites and rhyodacites. Megascopically, the
andesites are aphanitic, but small phenocrysts of
plagioclase (andesine-labradorite), pyroxene and
hornblende can be observed ander the microscope.
The groundmass consists of plagioclase microliles
and secondary minerals such as chlorite, calcite.
sericite and quartz. The dacites have porphyritic
fextures with plagioclase phenocrysis in an aphanitic
matrix of plagioclase microlites and interstitial
guartz. In some samples devitrified glass has been
ohserved.

The pyroclastic rocks of the middle member
comprise coarse breceias and air-fall tuffs, with
searce intercalations of pyroclastic flows (ignim-
brites), of andesitic composition. The air-fall olfs
viaries from coarse 0 fine-grain size with typical red
oxidization colours and are composed of different
proportions of crystal fragments of gquartz and
plagioclase, devitrified shards and lithic fragments.

Chemically, the voicanic rocks range irom tholetine
o calc-alkaling of normal K-type. Their chemical
signature resembles that of a continental volcanic arc
developed on retatively thin crost (Massaferro 1998,
1999, These characleristics seem (o be maintained
along the N-5 and E-W extension of the Jurassic
arc, as suggested by a comparison made by
Massaferro (1998) of Jurassic rocks from the CPC
in Argentina (Haller and Lapido 1980; Haller 1985;
Massaferro 1998), and from the Southern Patagonian
Cordillera in Argentina and Chile (Baker ¢r al.
1981).

Alteration and metamorphism

The above described sequence has been overprinted
by mineralogical, textural and/or chemical changes
due to local or regional alteration and/or
melamorphic processes. In some cases, a distinction
between the results of low grade metamorphism or
hydrothermal alteration is very diflicult (o establish,
because of the similar mineralogical assemblage they
produce. The only differences are the higher fluid/
rock ratios and thermal gradients in the hydrothermal
alteration processes,

The local alteration is developed close (o the
contacts with graniteid intrusions forming either
hornfels when the host rock is wvolcanic, or cale-
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silicate veins, when the host rock is a limestone (Fig.
1'y. Hydrothermal alteration, mainly silicification and
pyritisation also occurs in some restricted areas (Fig.
1.

The regional alteration, affecting a more extended
area, is characterized by the preservation of the
volcanic textures, but a partial to total replacement
ol the primary minerals by green-colored secondary
associations, of inferred low to medivm emperature,
is observed (selectively pervasive alteration). The
chemical analyses of the rocks show a high value
for the loss by ignition (1.4-5.2%).

Secondary mineral assemblages

The secondary minerals formed by the local or
regional processes, replace partially or totally the
primary phases, such as pyroxene and plagioclase,
or occurr in fractures (veins and wveinlets).
Microscopic observations, together with XRD
determinations, show that the secondary minerals can
be divided into six different assemblages,

Assemblage I: The andesite and dacite lavas of the
lower member and the pyroclastic rocks of the
middle member are selectively pervasive aliered by:

epidote + chlorite + caleite + quartz + albile =
sericite = prehnite

Epidote and chlorite predominate in the andesitic
rocks, whereas calcite and se¢ricite are common in
the dacites. Epidote is usually euhedral but massive
when associated with intense silicification. Chlorite
is present in veins or as psevdomorphs after
amphibole or pyroxene, Anhedral calcite partially
replaces plagioclase. Albite is found as fracture
fillings or surrounding primary plagioclase, and
sericile is present as flakes in plagioclase pheno-
crysis or microlites. Prehnite forms radial aggregates
fillirg veins, or replaces mafic minerals as indivi-
dual crystals. Quartz is present in veins, filling
vesicles, or as devitrification product of the volcanic
olas:,

Figure 2; Classification of amphikoles (Leake e al. 1997),

G, [ Massaferro

Fluid inclusion studies on caleite show that it
contains aqueous inclusions with a gas bubble
accupying  20%-40% of the total volume, Inclusions
have negative crystal shapes and are about 10 pm
in size,

The homogenization temperatures obtained range )
between 206° and 272°C, with a mean value of
226°C. The ice melting point was difficull o obser-
ve because of the small size of the inclusions,

Assemblage 2: This assemblage is found both in
the sedimentary and voleanic rocks of the Jurassic
Scuence;

actinolite + chlorite + titanite + quartz + calcite

In the sedimentary rocks of the upper member
these minerals are present as dark green veins, up
to 1 cm thick, parallel o the stratification. In the
volcanic rocks of the lower and middle members they
commonly replace phenoerysts or oceur in veinlets.
Actinolite appears as light green non-pleochroic
crystals of fibrous habit. Chlorite is found replacing
primary phases and filling vesicles and veinlets,
where it has a botryoidal habit,

Assemblage 3 This assemblage, which is (ound
only in veins in sedimentary rocks of the upper
member, consisis of;

hornblende + diopside + titanite

The amphikole is prismatic with weak pleochroism
(green 1o yellowish green). According to electron-
probe (EPMA) determinations and the classification
scheme of Leake er al. (1997} iis composition varies
between ferro- hornblende and a magnesio-
hornblende (Table 1, Fig. 2),

Assemblage 4 Granoblastic hornfels is developed
at the contact zone between Cretaceons granodiorile
and the volcanic rocks of the lower member, Tt
consists of quartz grains with triple junclions,
clinopyroxene, hornblende, plagioclase and titanite.

Assemblage 5: Fine brown flakes of hiolite occur
as devitrification products of glass or as partial

Cax 1.50 (Ma+K)«=0,50; Ti«0,50

Si
1 polBE0g 775 7.50 T 700 875 & .50 g5 A.00 550!
890 tremolibe
;:} magnasian-harnblendsa i rmakita
= actinolte ol
Z  om v -
£ 3 s 2°
= fame-tacheimakile

lorm=-actinalie

DO

ferro-hornblenda
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Table 1: Microprobe analysis of amphiboles of assemblage 3
{anhydrous recaleulation) and formula unit on the basis of 23 0.

oxides 1 2 3 4

50, S0.90 4335 49.51  4B.EH
ALO, 1.74 1081 839 19.43
Tit). 0.0 0.0 01,49 0,40
Fe) i141 24.07 17.88 12.11
Mzt 12,43 9,60 9,77 1.22
ald 12.59 1).08 12.40 10,53
K0 .06 1.1 105 1.4
N;-;:f‘.l- . n.d. n.d. n.d.
todal 100,03 9oUG 0999 99,00
Si 710 f.52 7.19 674
Al 1,64 1.4% 81 1.22
AIM .03 145 (62 1.5
Ti 0 0 002 £z
Fet 1.33 302 217 1.40
Mg 2.59 215 2110 149
Ca &8 1.78 1.00 1.62
K 016 .19 .19 iL18
Me/Mp+Fe™ 0.66 0.41 (.49 051

replacement of phenocrysts of the voleanic rocks
exposed at the top of Cerro Cuche. In some places
the biotite is associated with guartz and wourmaline
formed after primary feldspar phenocrysts.

Assemblage 6: This assemblage is expressed as a
local, intense silicification and pyritisation of the
volcanic rocks of the lower and middle members, A
conspicuous red colour of many occurrences is the
resull of weathering oxidation of pyrite. In other
places, however, pyrite is unoxidized and associated
with montmaorillonite and/or chlorite and minor
sericite, corresponding to an argillic alteration.
Drilling for mining exploration has been performed
in some of these areas.

The red-coloured areas conlain a large number of
gpithermal ¢uartz veins with drusiform and massive
textures. They are commonly subvertical, vp to 10
m long and 3 m thick, and lack a preferred orien-
tation, They gontain wall rock fragments at their
contacts. The fluid inclusions were studied in quartz
from one vein with an average Au content of 1.3
ppm. The inclusions are aqueous and contain a gas
bubble occupying 20%-50% of the wial volume.
They show negative crystal morphology and are less
than 10 pm in size. lee melling ook place at 0°C
so the solutions appear io be salt-free. The measured
homogenization temperatures vary between 273° and
345°C with a mean value of 322°C. The mean
density is 0.65 g/cm3 and the homogenization
ares:ure is 110 atm,

Mineralization

Some small patches of sulfide mineralization occur
in the area, associated with the epithermal quartz
veins (assemblage 6). They consist mostly ol pyrite
{visible in hand specimen), minor pyrrhotite,
chalcopyrite, and Fe- Ti oxides (magnetite, ilmenite
and titanium oxides). Pyrite occurs in veinlets and
disseminations, partly with inclusions of pyrrhotite,
chalcopyrite or transparent minerals. It is commonly
euhedral to subbedral and has a maximum size of
.5 mm. Pyrrhotite is disseminated or forms
inclusions in pyrite. In some samples pyrrhotite is
replaced by a mixture of pyrite and marcasite giving
rise to a birdseye lexture (Ramdohr 1980). The
maximum size of pyrrhotite is 120 pm. Chalcopyrite
is scarce and occurs disseminated or as rounded
inclusions in the pyrite. Its size varies between 50
pm and I pm. Magnetite may be fresh, but is
generally slightly altered to hematite along the
octabedral planes. Hematite is found as inclusions
in pyrrholite or as vermiform inclusions, up o 300
pum size, within ilmenite.

Discussion
P-T eonditions, facies and processes

The problem with the estimation of temperature
conditions during either low-grade metamorphism or
hyvdrothermal alteration is the common occurrence of
relics of primary minerals, demonstrating that the
equilibrium in the system was attained only at a very
local scale. However, minerals occurring together in
amygdules, veins, or as replacement after a primary
phase, may be considered al near equilibrium (Liou
el al. 1987). In the present study, some P-T data
have been obtained by means of (Muid inclusions, bt
most of the P-T conditions have been estimated from
data in the literature based on experimental work
and/or direct measurements from modem geothermal
systems. The alteration pattern described here (see
also Aguirre ef al. 1997} is consistent with a shallow
level during alteration, The existence ol epizonal
granitoids, circulating fluids and no deformation
fabrics are evidences of this shallow level, typical
of volcanic are settings (Robinson and Merriman
1999%, so that data from those systems are likely to
apply here. Thus, pressures of less than 2 kb can be
considered as likely during the processes of low
grade metamorphism, hydrothermal alteration and
contact metamorphism described here (cf. Bucher and
Frey 1994, Einawdi er al. 1981).

Assemblage [/ The presence of chlorite without
chlorite/smectite mixed layers would indicate
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temperatures above 2607°C (Schiffman and Fridleils-
son 1991). However, XRD determinations were not
enough 1o exclude the possible presence of the
mixed-layer phase in some samples. IT that were the
case, then the temperature would be lower, in the
range of 200°-260°C, The presence of albite would
indicate temperatures of 200°-300°C (Kristmannsdii-
tir 1979} whereas that of epidote would indicate
temperatures of 200°-260°C (Fridleilson 1991; Krist-
mannsddttir 1979, The occurrence of epidote and
chlorite without actinolite suggests a lemperiature
range of 240°-280°C (see references in Vergara ef
al. 1993}, Therefore, according 1o its mineralogy,
assemblage | might have formed at a temperature
range of 200°-270°C which is in good agreement
wilh the fluid inclusion homogenizaltion lemperalures
of 206-272°C obtained from calcite,

Several processes could have formed this
assemblage: a) regional, nondeformative, low-grade
burial metamorphism (Coombs 1961), b) contact
metamorphism related o a pluton, in which it formed
peripheral to the aureole, where the original voleanic
textures would be preserved, or ) local alteration
processes similar to those taking place at the outer-
maost parl of a porphyry copper system in which case
it should be considered a propilitic zone, As it will
be explained helow there are no clear evidences o
determine the origin of this assemblage.

In the first case (regional metamorphism) the
assemblage would correspond to prehnite-pumpetlyite
facies, as indicated by the presence of prehnite and
epidote and the absence of actinolite; the absence
of pumpellyite could be due 0 a lower pressure than
what is normal for this facies,

Assemblage 2: The appearance of actinolite in the
absence of prehnite implies a higher temperature than
for assemblage |, Kristmannsddtiir (1979) mentioned
that actinolite forms at temperatures of 280°-300°C.
Assemblage 2 would correspond to greenschist fa-
cies conditions in rocks affected by burial meta-
morphism. However, it can also be indicative ol
contict metamorphism where the fluids probably
circulated through the stratification planes and (rac-
ture;: which constitute a zone ol weakness.

Assemblage 3: The presence of diopside and horn-
blende lilling fractures would indicate amphibolite
facies conditions, i, ¢, a higher metamorphic grade
than assemblage 2. As the fraciure (illings constitute
a cale-silicate assemblage developed in pelites and
limestones, they could be considered as skarn veins,
At a pressure of 2 kb, diopside forms from actinolite
at 540°C {Bucher and Frey 1994). Mineral associal-
ions in skarns similar to those ol assemblage 3,
developed at temperatures of 450°-650°C and pres-
sures of .3-3 kb (Einaudi er al. 1981). Since the
distribution of this assemblage is restricied, the most
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likely explanation lor ils origin is contact meta-
morphism, Although the host rocks are not in visi-
ble contact with a granitoid, the presence of a hidden
intrusion could be suggested because of the spatial
relationship between assemblage 3 and assemblage
5 (hydrothermal alteration).

Assemblage 4: These hornfelses are typical of
contact metamorphism, with recrystallization of
primary minerals and obliteration of the original
volcanic textures. The presence of clinopyroxene
indicates temperatures higher than 340°C (Bucher
and Frey 1994), Intruding granitic magmas typically
have temperatures of B00°C; the temperatures in
contact zones reaches a 604% of this value, 480°C,
and il the couniry rock had a temperature of ca,
100°C (Winkler 1976), then a temperature of aboul
S807°C could be inferred.

Assemblage 5 Assemblage 5 can be interpreted as
representing g potassic alteration zone, similar to that
described by Lowell and Gilbert (1970) in relation

Table 2: Concentration of metalic elements by INAA. “<" means
below detection limit. Ag, Hg, Ir, Ni, 8¢, 5n, Sr, Th, Br were below
detection limits, Ca, Fe and Na determined as elements,

smple 296 996 BY95 105 105¢  QUS

Aupph <5 e <5 1340 125 27
As ppan 6 g5 56 190 1 10H3 TR
Ba ppm 700 W) <100 < 10K} = 0D =)
Ca () 5 <] 4 <] <1 <l
Ca ppm il =5 ] ik 72 04
Crppm 46 18 6l 53 3o 3
Cs ppm 4 10 <2 4 4 <2
Fe (%) 332 165 .80 293 494 5408
Hf ppm 5 3 5 =1 3 <l
Mo ppm <8 10 <5 =5 (3 =5
Mo () 311 (06 1.92 <() (5 007 =[5
Kb ppm 120 [0 <31 <30} 1540 =30
§b ppin 0.6 3.6 1.1 Al 18 17
Seppm 10 Ifs 28 7.5 15 3.1
Ta ppm <] <l 2 17 5 14
Thppm 15 3.2 4.2 (3.4 4.8 1.0
U ppm <0.5 23 =il 5 <}.5 <f1L5 <), 5
W ppm < | T 1106 390 111K)
Inppm 314 <5() 1803 | 101 130} 140
Lav pipun 1% 4 7 4 10 3
Ceppm 45 13 34 9 25 =3
MNd ppan 18 <5 15 =5 10 <3
Smppm 33 (9 4.3 1.4 iz 04
Eu ppsin 1.0 0.4 1.2 4 140 <02
Yh ppm 1.3 1.2 253 1.56 315 {3,958
Luppm (.33 0.29 0.38 0.23 043 (.15
References:

296: granodiorite

996! altered zona noar quanz vain
8295 Assemblage &

1054; quarntz vain

105¢: quartz vein wall rock

Q95: guantz vain.
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to porphyry intrusions, As such, a range of wemperat-
ures between 450% 600°C might be estimated (Piraj-
ng 1992), The presence of tourmaline indicates a
high boron content of the circulating fluids., The
predominance of biotite and/or the absence of K-
feldspar could be related o a dioritic composition
of the porphyry (Hollister 1978), Such a composit-
ion, would result in a low silica content and a high
MNa, (/K. ratio in the circulating fluids. compatible
with tllf; formation of biotite (and albite) instead of
the K-feldspar-rich assemblage, that precipitates rom
fluids related to a typical quartz monzodiorite
porphyry. The lack of K-feldspar in this association
could also be controlled by the relatively silica-poor,
predominantly andesitic wall rock, with a relatively
high Na O/K,O ratio.

Assemblage 6 and related mineralization: Leaching
of the country rocks by acid epithermal solutions,
might have generaited this assemblage. Such process
would result in residual silica and argillic alteration.
The pressure and temperature conditions of the
circulating fluids could be inferred from {loid
inclusions in the quartz veins, They yielded a mean
pressure of 110 atm (80-170 atm) and emperatures
of 273-345°C, Values above 300°C are usually con-
sidered o be too high for an epithermal environment
{Lattanzi 1991; Hedenguist ¢f al. 1996), but some
authors extend the limit up to 350°C (e.g. Pirajno
1992), Therefore an epithermal origin for the sol-
utions could be sustained. The inferred very low, and
even the lack of salinity of the solutions would
suggest dilution of magmatic fluids with meteoric
water. There is no evidence of boiling, such as
coexistence of vapour-rich and liguid-rich inclusions,
which is common in epithermal systems. This might
suggesi that the portion of the vein analyzed, formed
at a depth below the boiling zone. Therefore, the
present level of exposure might represent a deeper
part of the epithermal system. Thus, because of the
tack of boiling, no melal precipitation occurred. The
Au-bearing parts of the guartz veins would thus now
have been eroded, which 15 consistent with the low
concentration of metals in the quartz veins (Table
2}, However, the Au content of the quartz veins, in
spite of the low values, constitutes a positive
anomaly, when compared (o the country rocks {juras-
sic andesites) and o the granitoids. The positive
correlation of W, As, Co and Sb with Au, suggesis
that these elements may constitute a guide for the
exploration of Au in the study area.

Drusiform texture indicates slow crystallization of
prismatic quartz crystals, in fractures and open
spaces, from hydrothermal solutions oversaturated in
3i(,. A drop in temperature and pressure. promotes
silica precipitation, The sulfide mineralization is
usually related to the epithermal quartz veins or (o

zones of intense silicification. The mineral as-
sociation pyrite (£ pyrrhotite and minor chalcopyrite)
has a very low Cu content, which could either be
an original feature or be the result of deposition of
Cu at greater distance or depth.

Superposition of regional and local metamorphic and/
ar alteration processes and comparison with etlher
sectors of the Patagonian Cordillera

The processes of regional non-deformative meta-
morphism and hydrothermal alteration have many
features in common. If similar physical and chemical
conditions characterize both processes, similar rocks
and mineral assemblages would be produced. How-
ever, major differences are a considerably higher
fluid/rock ratio and a higher thermal gradient during
the hydrothermal alteration. Therefore, calling a
process alteration or metamorphism and choosing
names for the different assemblages could be i mat-
ter of scale, of the presencefabsence of gradientes
in the field and of the possible influence of intrus-
ions. Considering the numerous intrusive bodies of
Late Cretaceous and Tertiary age cropping out in the
study area, it is likely that alteration patterns doc-
umented here were overprinted by these intrusions,
which might have obscured earlier secondary proces-
ses. These intrusions could be cropping out or be
hidden near the surface,

Hence, the magmatic Jurassic sequence at Cerro
Cuche and its sourroundings seems to be affected
by a superposition of regional and local metamorphic
and/or alieration evenis, similar to those described
in coeval arc sequences in the CPC in Chile, west
of the study area (Aguirre ef al. 1997). A [lirst
episode of regional low-grade metamorphism or
hydrothermal alteration affected the entire Jurassic
column, producing the minerals of assemblage 1. As
explained above, it is impossible on the basis of
mineralogy and withowt field evidence 1o establish
whether low-grade metamorphism or hydrothermal
alteration was the main process. This episode was
prior (o the intrusion of Cretaceous granitoids and
probably unrelated to it. The lack of a pattern sug-
gesting burial metamorphism (i, e. different facies
developed gradually in the volcanic pile) could be
due either to insufficient thickness of the Jurassic
sequence {ca 1000 m) or to a low thermal gradient.
Anpther explanation could be that the contact effects
from the subsequently emplaced Cretaceous granii-
oids partially obliterated the regional metamorphic
pattern, as in the Chilean part of the CPC. Hence,
the rare and sporadic presence of pumpellyite in
Jurassic rocks described by Aguirre er al, (1997) was
attributed to the thermal effects of granitoid intrus-
ions, The rise in temperature caused by the intrusion
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of Cretaceous granitoids would have heen the cause
of the lormation of assemblage 2. Closcr to the
contacts, skarn and hornfels with mineral asscems-
blages 3 and 4 would be generated. Hydrothermal
processes would give rise to the potassic alteration
of assemblage 5. and late magmatic fluids, mixed
with meteoric water, would have produced at the end
argillic alteration, epithermal quarlz veins, silicificat-
ion and sulfide mineralization (assemblage 6) present
i S0me sectors,

Conclusions

The work carried out on secondary minerals and
their spatial relationships with the intrusive rocks,
suggest that the patterns of alteration present in the
Jurassic sequence of Cerro Cuche and its sur-
rounding area might be explained by a superposition
of local and regional metamorphic and/or alteration
processes, The resultant secondary minerals could be
divided into six different assemblages,

The sequence was affected, in first place by
hydrothermal alteration very similar o a regional
low-grade metamorphism. characterized by the
presence of epidote, chlorite, calcite, quartz, albite,
sericite and prehnite (assemblage 13 Thermometric
fluid inclusions studies in calcite of this assemblage
show a mean temperature of 226°C Tor the solutions
responsible for thigs alleration, in good agreement
with the estimated conditions from literature data,
The intrusion of Cretaccous granitoids would locally
have raised the temperature,. producing contact meta-
morphism and obliterating the pre-existent regional
pattern. MNext to the contact, cither skarns (as-
semblage 3) or hornfels (assemblage 4) were formed,
Jepending on the composition of the wall rock.
Azsemblage 3 probably developed at temperatures of
4507-6507°C and hornfels at 600°C, Away from the
contact. the metamorphic processes woold have
attained greenschist facies conditions giving rise (o
assemblage 2, at a temperature ol about 300°C.
Hydrothermal alteration processes are also prescnl
as potassic alteration (assemblage 5). with estimated
temperatures between 4507 and 6007°C, and argillic
alteration associated with epithermal quartz veins and
sulfide mineralization (assemblage 6). Fluid inclusion
studics on gquartz veins point (0 a lemperature range
of 273%-345°C.

A similar pattern of alteration is described ltor the
adjacent Chilean sector and probably this situation
could be extrapolated to other sectors of the CPC
where the Jurassic arc and its rools are exposed,

Chemical analyses have revealed a maximum Au
soncentration of 1.3 ppm in the quartz veins, As
there is no evidence [or boiling, it is thought that
the level of emplacement of these veins was below

G0 Massaferee

the boiling zone preventing metal deposition in
cconomic values,
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ABSTRACT. Bioderrital mud mounds of Chachao Formation { Valanginian ): Features and enmvironmentad evolution,
Malargite, Mendoza, The China Echada mud mound is o small dome-shaped structune that reaches o diameter of 540 m and
isupito 2.5 m high. The mound conststs of a non-frmmework net mainly composed of a large amount of micrite and fragments
of infaunal pelecypods. as well as sponges, echinoderms, gastropods, serpulids and microbial crusis. Scattered remains of
oyzters, (orams, ostracods and bryozoans are also present. The core of the mud mound is massive and homogeneous, and it is
flanked by microbial crusts and pelecypods, echinoderm-rich skeletal packstone to wackestone. The small mound is embedded
in @ monotonous succession of well-bedded bioclastic packstone 1o -wackestone, The presence of homogencous micrite and
peloidal micnte suggess that the m sitw accumulation and early stabilization of micrite sediments may have been favoured by
microbial activity, followed by rapid marine cementation. Thallasinoides isp. on both the top and flanks of the mound provide
evidence that the sedimentation was interrupled and afso would indicate a low rate of sedimentation. The high amount of
matrix and spicules in wackestone facies also suggests quiel and deep water condilions just below the [air weather wave base.
The mound occupied the external section of a homoclinal ramp. The maximum development of its growth iz related (o sea
level rise (transgression and carly highstand), as evidenced by continuous vertical aceretion and a lack of allocthonous

sedimentation.

Key words: Calcareons rocks. Micrafacies, Mud mounds, Neaguén Basin, Cretaceons, Chachao Forsmation

Palabras clave: Rocas carbondticas, Microfacies, Monticulos biodetriticos, Cuenca Nenguina, Cretdcico, Formacidn Chachoo

Introduccidn

La Formacidn Chachao, parte media del Grupo
Mendoza (Tithoniano-Hauteriviano), estd compuesta
por packstones bioclisticos, gris amarillentos, ricos
en una fauna de bivalvos y una numerosa microfauna
recorocida por Caroezi ef gl (1981} vy Palma (1996),
dispuesios cn estratos principalmente tabulares de es-
pesores medios (20-40 cm). Se dispone en contacto
transicional con las pelitas y calizas gris oscuras de
la Formacion Vaca Muerta (Tithoniano) e infravace
a través de un contacto neto a las pelitas oscuras
con intercalaciones de calizas biocldsticas de la For-
macidn Agrio (Hauleriviano).

La Formacion Chachao ha sido objeto de numero-
gos estudios de cardcter estratigrifico y sedimento-
logico, tales como los de Mombni ef al. (1978), Le-
garrzta et al. (1981), Carozzi ¢t al. (1981), Legarreta
y Kozlowski (1981), Palma (1996}, Palma y Angeleri
{1992}, Espona y Palma (1996}, Palma er al. (1998),
Palma y Lanés (1998), v paleontoldgicos: Dambore-
nea ef al. (1979), entre muchos oltros.
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El sector de estudio comprende los afloramientos
localizados en las inmediaciones del arrovo La Ca-
e, wbicado en ¢l borde oriental del anticlinal de
Malargiie (Fig. 1). En esta drea los depdsitos valangi-
nianos comprenden packstones v wackestones con u-
na abundante fauna de pelecipodos, donde se desta-
ca la presencia de un monticulo de fango. El andli-
sis de las microfacies permite reconocer ademds de
pelecipodos, la presencia de equinodermos, serpiili-
dos, gastrapodos, loraminiferos, ostricodos, espon-
jas, briozoos, ¥y una zona basal con lipico aspecto
microbiana,

El abultamiento China Echada fue reconocido v
descripto previamenie por Legarreta y Kozlowski
{1981) quienes mencionan que ¢l mismo s¢ encuen-
ira compuesto por “pelecipodos infaunales y marca-
da biocerosion” considerando gue el mismo corres-
ponderia al tipo de esqueletos suelios de Heckel
(1974},

En este trabajo, ¢l objetivo fue realizar un andlisis
sedimentoldgico del montfculo de fango China Echa-
da mediante un detallado andlisis de microfacies, de-
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terminando sus componentes y los faclores que con-
dicionaron su emplazamicnto y evolucion dentro de
la rampa caledrea homoclinal de la Formacion
Chachao.

Caracteristicas v contenido bioldgico del
monticulo

Se¢ trata de un monticulo de fango de naturaleza
biodetritica, con forma de domo y base frregular,
lizeramente cdncava en la parte superior. Su poten-
cia alcanza a 2,5 m v su extensidn aproximada es
de 5.4 metros (Fig. 2). Presenta una (dbrica maciza,
con abundante micrita de naturaleza homogénea y
peloidal, ¥ con un notable crecimiento agradacional,

Litoldgicamente estd constituido por wackestone-
packstone, con amplio dominio de conchillas de
pelecipodos infaunales (Pryvehomya sp., Eriphyla
sp.). semiinfaunales (Myoconcha transatlantical y
epifaunales libres (Pecten sp.). ademis de andélidos
solitarios { Parsimonia sp.) y coloniales (Sarcinella
pecidentalis), equinodermos, gastrépodos, esponjas
v briczoos, Las esponjas, si hien no fueron encon-
tradas in site, son abundantes en el nicleo del mud
monnd. Se presentan como esqueletos caleilicados,

Malargie
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Figura 1: Mapa de ubicacion, distribucion de afloramicntos de la
Formacion Chachao en el suroesle de la provincia de Mendoza ¥
ubicecidn del drea de estudio (%), Modificado de Legarreta y
Koglowsky (1981).

distinguiéndose parte del cuerpo de las mismas, o bien
stlo sus espiculas en secciones longitudinales y trans-
versales. Es comidn la presencia de costras caledreas.

Otros bioclastos observados, aungue en forma su-
bordinada, son los ostreidos epifaunales reclinados
(Aetostreon latissimun), Toraminiferos (Lenticulin
gp.) y ostricodos. Es de destacar una total ausencia
de organismos constructores de una estroctura rigi-
da, tales como corales. Son comunes los peloides
micriticos v otras particulas de igual composiciin
bien redondeadas de probable origen microbiano
{Leinfelder er al. 1993),

En general, los pelecipodos aparecen frecuentemen-
le desarticulados con sus conchillas fragmentadas,
desgastadas vy dispuestas con sp convexidad hacia
arriba. Algunos bivalvos esuin articulados, aunque
con ¢laras evidencias de abrasion v fragmentacion,
generalmente formando pequeiias agrupaciones (Fig.,
3). En ocasiones aparecen foraminiferos incrustantes
sobre cierlas conchillas de pelecipodos infaunales,
algunas de las cuales se observan articuladas v con
claras evidencias de recristalizacion. Por su parie, las
valvas izquierdas de los ostreidos Aetostreon
lavissimun suelen presentar cavidades bien re-
dondeadas y rellenas de material micritico y biode-
tritico, las que se atribuyen a Ia actividad perforante
de organismos bicerodadores.

La auwsencia de organismos constructores de arma-
z0n no permite catalogar a este monticelo de fango
como un arrecife ecoldgico en el sentido de Dunham
(1970% v James (1983) aunqgue su topografia v falta
de estratificacidn permiten considerarlo como una es-
tructura arrecifal de tipo estratigrifico. Numerosos
articulos mencionan la existencia de antiguos sd
meunds, cominmente colonizados por organismos (a-
les como esponjas (Bourque y Gignac 1983) briozoos
(Thomsen 1976), rudistas y corales (Masse y Philip
1981) asociados a la presencia de matas microbianas
(Fldgel er al. 1993),

Anilisis de facies

Con el propésito de establecer las condiciones que
controlaron la génesis y evolucion de la estructura
del monticulo se proeadid a realizar un muoestreo de-
tallado cada 10 cm en sentido vertical y lateral v su
correspondiente andlisis microfacial, para caracteri-
zar composicionalmente el sector basal, ¢l ndclen v
los flancos del mownd.

Facies baseal

Su base posee una geomelria ligeramente cdneava
hacia arriba (Fig. 2} v se asienta sobre wackestones
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Figura 2: Monticulo biodetritico desarrollado sobre wackestone biocldsticos. Observar la base concava ¥ disposicidn de los flancos.

bioclisticos grisdceos, ricos en fragmentos de gri-
feidos, disponiéndose inmediatamente sobre los mis-
mos costras de probable origen microbiano y pele-
cipodos infaunales similares a los que se encuen-
wran en el sector central del mound.

(iros bioclastos presentes en forma subordinada
son placas fragmentadas de equinodermos, gasirépo-
dos enteros o fragmentados, disueltos y preservados
en secciones longitudinales y transversales, ademds
de espiculas de esponjas, calciesferas y anélidos
coloniales que presentan una doble pared. Sobre cier-
tos fragmentos de valvas de pelecipodos a veces apa-
recen foraminiferos incrustantes. El conjunto de par-
liculas se encuentra inmerso €n una malriz micritica
peloidal-grumosa donde se observan cavidades circu-
lares, rellenadas por material de naturaleza similar v
probablemente originadas por bioturbacidn. La fibri-
ca es abierta y posee una seleccidn que varia de re-
gular a mala.

Facies de miicleo

Inmediatamente sobre los wackestone con grifeidos
del sector basal se concentra el sector biodetritico
macizo, rico en particulas esqueletales que constitu-
ye el micleo. Se distinguen principalmente abundan-
tes fragmentos de pelecfpodos infaunales (Eriphyla

sp.. Prvchomia sp.) dispersos en una matriz micritica
de upo peloidal, aunque en algunos casos forman
pequeinas concentraciones de valvas, El esiudio de
microlacies revela la presencia de abundantes espi-
culas v cuerpos de esponjas. fragmentos de equino-
dermos, escasos gasiropodos v organismos incrustan-
les tales como briozoos.

Las esponjas estin predominaniemente representa-
das por moldes rellenados por cristales de calcita
granular, observindose inserciones de espiculas (Fig.
4a). Asimismo aparecen en la matriz diferentes cla-
ses de anélidos. Hacia al tope del micleo se observa
la presencia local de Pholadomya sp. Son frecuen-
tes las perforaciones biogénicas en la matriz v muy
abundanies los peloides y tuberoides (Frizt 1958),
Estos son cuerpos esféricos a elipticos de composi-
cion micritica de hasta 41 mm de didimetro, de limi-
tes hien definidos que se encuentran inmersos en una
matriz homogénea y oscura (Fig, 4b). Los tuberoides
(Frizt 1958) fueron interpretados como particulas car-
boniticas producidas por la accidn de microbios
(microbeys) durante la descomposicidn del tejido blan-
do de las esponjas (Frizt 1958; Fligel v Steiger
1981},

Litoldgicamente las facies de nicleo corresponden
a wackestone ¥ localmentle packstone, S¢ réconocen
ademds ciertas cavidades en el micleo biohermal, con
disposicidn vertical a subvertical, rellenas de calcita
granular y sedimento interno de naturaleza micritica
-bioclistica.
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Figuira 3: Vista en detalle de la seccion media del monticulo, Ob-
servar la disposicidn y concentracidn de las valvas como los secto-
res abiertos con abundante matriz (&)

Facies de flancos

Los flancos del mud monnd China Echada esuin
formados por bancos estratificados de wacksione/
packstone bioclisticos (Fig., 2) macizos de 40 cm
de espesor y que inclinan con un dngulo que varfa
gntre 25°-40°. Las capas de los flancos recubren al
micl 0 biohermal y $¢ asientan en forma concordan-
te sobre las capas basales (facies de wackestones
grisiceos con grifeidos).

En los flancos la textura peletoidal es menos im-
portante que en el sector central, Sin embargo se
destaca la presencia de costras micriticas laminares,
de espesor milimétrico, que crecen sobre una matriz
grumosa con abundantes fragmentos de pelecipodos,
espiculas de esponjas, calciesferas, (recuentes frag-
mentos de equinodermos y escasos de ostreidos, con
evidencias de bioerosion. En general, los fragmen-
s o¢ conchillas se disponen en forma cdncava ha-
cia arriba, y en menor proporcidn, convexas hacia
arriba.

En las costras micriticas (Fig. 5a) se observan Limi-

nas de hasta 3 mm de espesor, en las que se recono-
cen diferentes fases de crecimiento y estabilizacion
(Monty 1990), ademis de fragmentos de pelecipodos
y equinodermos incorporados a la estructura mi-
crobiana, que actuaba como elemento fijador.

Respecto a la asociacidon y presencia de organis-
mos se destaca que los restos de esponjas aumentan
su concentracion desde la base del micleo v disminu-
yen su contenido hacia los flancos, donde raramen-
te alcanzan un 20%. Los ¢quinodermos se encuen-
tran principalmente localizados en ¢l nicleo y dismi-
nuyen hacia los flancos, donde aumenta la concentra-
cidén de gastrépodos. Los pelecipodos, por su parte,
muestran una distribucidn similar a los equinoder-
mos, aungue con concentraciones mayores. Por otra
parte, los peloides aparecen con mayor frecuencia
en los sectores centrales del nidcleo.

La matriz es micritica, presentindose en casos in-
crustada por cuerpos de esponjas y espiculas. Esto
tltimo sugeriria que la litificacidén de la micrita co-
menzd en una etapa temprana, inmediatamente des-
pués de la sedimentacidn. En relacion a la litificacion
del mound, una ripida cohesividad habria favoreci-
do la preservacidn e inclinacidn de los flancos, situa-
cidn que por otra parte no favorecid la generacion y
transporte de particulas esqueletales y micriticas des-
de el micleo de la estructura hacia los flancos del
Mmismo,

Origen y tipo de micrita

Las observaciones de microscopia normal y electri-
nica de barrido llevadas a cabo durante el andlisis
de microfacies revelan que la micrita es el compo-
nente principal dentro de la estructura del meonnd.
Esta micrita puede ser de tipo homogénea, que apare-
ce como un mosiaico de cristales enhedrales a sub-
hedrales de micrita y microesparita (Fig. 5b), o bien
de tipo peloidal, de aspecto grumoso, Este dltimo
es un término introducido por Blatt er al. (1972) v
tiene el mismo significado que “micrita grumosa” de
olros autores. La textura peloidal ha sido reconoci-
da en numerosas construcciones arrecifales fdsiles y
actuales (Pickard 1992).

Los peloides varian de tamafio entre 20 a 50 mm,
son generalmente de formas esféricas a elipticas y
s¢ encuentran generalmente bien esparcidos en la ma-
triz, aungue en muchos casos aparccen agregados for-
mando grumos (que gengran un empaguelamiento que
puede alcanzar entre un 30-409%,

En las conchillas de ostreidos v en las esponjas
¢s comiin encontrar microcavidades (Fig. 6a) rellena-
das por peloides que carecen de una disposicidn par-
ticular. Este tipo de cavidades, sobre todo en las es-
ponjas, podrian interpretarse como producto de diso-
lucidn sinsedimentaria generada por descomposicion
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del tejido orgianico v la completa disolucidn del es-
queleto (Land 1976; Miller 1986) vy su posicrior
reemplazo por caleita (Davies y Nassichuk 1990},
La concentracidn de peloides en microcavidades ori-
ginadas por bioerosidn fue asociada con la accidn
microbiana por Di Salvo (1969).

En algunos casos aparecen cavidades circulares
recubiertas por micrita mids densa v con espiculas y
calciesferas dispuestas concéntricamente alrededor de
los poros. Estas pueden ser interpretadas como sec-
ciones transversales u dsculos de esponjas ahora
completamente caleitizados. Durante la calcitizacidn
vio recristalizacion muchas espiculas desaparecen,
preservindose solamente cavidades rellenadas con
calcita esparitica.

En observaciones llevadas a cabo con microscopio
electrdnico de barrido los peloides aparecen como
cuerpos esféricos a elipticos de hasta 50 micrometros
de didimetro. Estin compuestos generalmente por un
micleo micritico sobre ¢l que se dispone un anillo
de cristales de calcita, que les confiere un aspecio
acorazado (Fig. 6b). Aparentemente los cristales eu-
hedrales del anillo actdan como cemento inorgéini-
camente precipitado sobre la superficie de la particu-
la (Chafetz 1986). De forma similar a lo menciona-
do por este dltimo autor, los peloides analizados me-
diante microscopio electronico de barrido no reve-
lan la presencia de bacterias, probablemente como
consecuencia del escaso potencial de preservacidn de
las mismas,

Respecto al origen de los peloides se hallan va-
rias hipdiesis. Numerosas investigaciones (Land vy
Goreau 1970; Maclntyre 1985; Lighty 1985; Chafelz
1986) sugieren una relacién a la accidn folosintética
de cianobacterias que inducen la precipitacion de
aragonita y/o caleita magnesiana durante procesos de
cementacién marina, donde la materia orgdnica apor-
tada por la descomposicidn del tejido orginico de
las esponjas jugaria un papel importante. Otros inves-
tigadores (James ef al. 1976) consideran a los peloi-
des como granos detrflicos; sin embargo, Schroeder
(1972} los considera como filamentos algales calcifi-
cadis, en tanto que Maclntyre (1985) y Ginsburg ef
al. (1971) consideran a la textura peloidal como ce-
menio, lo cual implica un origen inorgidnico.

Tanto los peloides como aquella micrita de aspec-
to denso u homogéneo presentan una luminiscencia
gsimilar., La textura peloidal probablemente esté rela-
cionada a un origen microbiano; en tanto que la ex-
tura microesparitica es interpretada como producto
de una recristalizacidn de la micrita preexisiente.

Pap:l de las cianobacterias

Tanto la estructura laminada observada en el sec-
tor basal ¥ en sectores de los flancos del mound co-
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mo la micrita con textura peloidal-grumosa pueden
ser consideradas de acuerdo con Monty (1990} como
producto de actividad microbiana. De igual forma,
la micritizacion que afecta a moluscos, equinodermos
y otros bioclastos, se atribuye a la actividad de orga-
nismos endoliticos, especialmente cianobacterias
iMonty er al. 1982). Los carbonatos microbianos in-
volucran la accidn, no sdlo de cianobacierias v bacte-
rias (oo vy no fotosintéticas (Gemerden 1993) sino
también algas v organismos bentdnicos incrustantes,

Es indudable que ¢l nicleo del monticulo corres-
ponde al sitio de mayor produccién primaria v en-
trampamiento de material calcireo o fango micritico.
Las comunidades bentdnicas microbianas con su pro-
duccion de abundante mucus gelatinoso contribuyen

Figura 4: a, cuerpos de esponjas disueltos y rellenados con cale-
ta granular (E). Observar espiculas. la presencia de micrita de tex-
tra homogénea (h) v la abundancia de restos esqueletales: (1)
pelecipodos, (2) gastréopodos, v secciones transversales y
longitudinales de espiculas de esponjas (sector superior izquier-
do). b, Tuberoides esféricos (). Obzervar la micrita de textura
homogénea (h) y la abundancia de restos esqueletales que inclu-
yen pelecipodos (1), equinodermos (2) v briozoos (3).
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Figura 5: a, Costra de probable origen microbiano. En el sector inferior, bioclastos del wackestone basal (wh); b, Cristales de micrita y

microespariia presentes en la micrita de aspecto homogéneo-grumoso.

a la estabilizacidn del mound en sus etapas iniciales
{Leinfelder 1993). Diferentes apreciaciones se reali-
zaron sobre la batimetria de las cianobaclerias, yva
que éstas pueden encontrarse dentro de la zona fética
o vivir en ambientes carenies de luz, alimentindose
a través de bacterias (Leinfelder ef al. 1993). La pre-
sencia de serpilidos asociados a las cianobacterias
permiten considerar a este tipo de asociacion como
cortezas microbianas, en el sentido de Leinfelder ef
al, (1993,

5i bien estas matas microbianas no aparecen comao
horizontes continuos en algunos mounds, y son ra-
ras en otros, tienen una enorme influencia en el cre-
cimicnto vy estabilizacion de sedimentos aidn blan-
dos dentro del mismo (Reitner er al. 1995). Al res-
pecto, Leinfelder er al. (1994) sugieren que las ma-
«a8 microbianas no calcificadas cuyo desarrollo esti
probablemente condicionado por una tasa de sedi-
mentacion aléctona reducida, pueden también influir
en la estabilizacidon de los monticulos, como seria
el caso del bioherma China Echada.

Crecimiento del monticulo biodetritico

Soore la base de las caracleristicas descriptas es
posible aceptar que el hicherma rico en fungo mi-
critico homogéneo y peloidal, como los abundanies
bioclastos de pelecipodos, permitirian considerarlo
como una acumulacidn biodetritica, en el sentido de
Bosence y Bridges (1995).

Este monticulo de fango se formd ¢n un ambiente
de aguas tranquilas, relativamente profundas, dada
la abundancia de micrita v la ausencia de depdsitos
Jde tilud procedentes del nicleo de la estructura, Asi-
misian, la ausencia de estructuras sedimentarias in-
dicadoras de oleaje y la presencia de cianobacterias,
que si bien no caracterizan una batimetria definida,
permitirfan localizar a este monticulo por debajo de

la base del olas de buen tiempo. Estos factores influ-
yeron en la formacion del mud mound, en un am-
biente caracterizado por una baja tasa de sedimenta-
cidn, indicada por la accidn de organismos excava-
dores y perforantes, que contribufan a la formacidn
de un sustrato estable asociado a un ascenso relati-
vo del nivel del mar a juzgar por la ausencia de sedi-
mentacion aléetona y su notable crecimiento verti-
cal “catch up phase”™ durante su fase inicial.

La abundancia de conchillas de pelecipodos infau-
nales (Eriphyla sp.; Ptvchomia sp.), asociadas a
agquellas de formas epifaunales reclinadas {ostreidos)
evidencian procesos de erosion, exhumacidén vy re-
trabajo por accién de oleaje y corrientes de retorno
(Palma y Lanés 1998).

La acumulacidn de conchillas originaba pequefias
clevaciones que posteriormente eran colonizadas por
las cianobacterias (sector basal) facilitando de esta
forma la estabilizacidn y endurecimiento del sustrato,
es decir que podria considerarse como un proceso
de retroalimentacidn (raphonomic feedback, Kidwell
y Jablonski 1983). Por olra parte, la presencia de
colonias de serpiilidos en ciertos niveles estarian evi-
denciando la naturaleza consolidada del sustrato (Pal-
ma y Lanés 1998) en un determinado momento de
la evolucidn de la estructura.

Los fragmentos de esponjas (probablemente he-
xactinélidas) sobre wodo en el micleo del mud mound,
sugeriria la colonizacidn por parte de éstas, que ac-
tuaban atrapando ¢l sedimento en suspension
(baffling effect), ayudadas en el proceso de construc-
cidn por las cianobacterias que desempefiaban un pa-
pel ligante y estabilizador del sedimento acumulado
(binding effecr).

Numerosos artfculos mencionan el papel de las
esponjas calcireas en la construccién de abultamien-
tos {Wendt ef al. 1989), en tanto que las siliceas
aparecen como elementos accesorios en la construc-
cidn desde el Ordovicico. A partir del Jurisico las
esponjas siliceas pasan a ser un elemento méids cons-
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picuo en la formacion de arrecifes, tal como regis-
tran diferentes ejemplos curopeos (Toomey 19813,
observindose que la mayoria de los grupos de espon-
jas del Jurisico estin relacionados con fondos du-
ros (Miiller 1991},

Diferentes factores tales como nutricion v batime-
trfa influyen considerablemente en el desarrollo de
las esponjas (Leinfelder er al. 1996). Las demospon-
geas son activos consumidores de productos meta-
bilicos de la actividad bacterial v su distribucion
batimétrica corresponde en gran medida a la distribu-
citn de estas dltimas, que suelen restringirse a aguas
someras {Rheinheimer 1980), La mayor parte de las
esponjas hexactinélidas no actian como organismos
filtradores, aungue sus caracteristicas peculiares les
permiten absorber materia orginica disuelta. Sin em-
bargo su distribucidn ¢s menor en aguas SOmeras,
debido a su consumo por parte de organismos uni-
celulares, muy frecuentes dentro de la zona (Glica
{(Levinton 1982).

Por lo tanto, sectores de aguas mias profundas
enriquecidas con materia orgdinica, con una baja ener-

Figura 6z a, cavidad de bicerozion rellenada con peleides (1) v
pequefios fragmentos esqueletales (2). Obszervar la estructura
foliada de la conchilla {ostreido), b, vista de un peloade a micros-
copio electrdnico de barrido. Observar la disposicidn de los crista-
les de calcita en el borde externo,
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gia hidrodindmica y una tasa de sedimentacion redu-
cida, son propicios para el desarrrollo de esponjas
hexactinélidas (Leinfelder er al. 19948). Estos auto-
res consideran que las esponjas hexactinélidas del
Jurdsico europeo se ubican en un sector inferior de
la rampa interna y sobre todo en la exteérna, con una
distribucidn batimétrica que dependia de la disponi-
bilidad de nutrientes. Asimismo estas esponjas se en-
cuentran fuertemente afectadas por la emperatura del
agua, no pudiendo olerar lemperaturas inlferiores a
15°C,

Estas condiciones producian el crecimiento conti-
nuo de la estructura biodetritica. aunque la presen-
cia de Thalassinoides sp. en el wpe y flancos del
monticulo estaria indicando breves interrupciones en
la sedimentacién y en los procesos de litificacidn
temprana. La presencia dispersa de Pheladomya sp.,
un organismo infaunal profundo, articulado v en po-
sicidn de vida indicaria la existencia de un sustrato
blando dentro de la estructura durante las etapas pos-
tumas del crecimiento del abultamiento.

Por su parte, el caricter fragmentario de los
equinodermos, evidencia, sin dudas, su procedencia
alédctona vy su papel no participativo en la construc-
cion del mud mound.

Respecto al origen del fango calcdreo v a su meca-
nismo de acrecidn, Bosence e al. (1985) proponen
tres mecanismos de crecimiento. El primero de ellos,
denominado mecanismo importador, se caracleriza
por atrapar ¢l sedimento producido externamente; en
el segundo, llamado mecanismo de auto-generacidn,
se considera que ¢l mud mound es el principal sitio
de produccidn calcdrea. mientras que el tercer meca-
nismo o exportador, involucra la produccidn del fan-
2o calcdreo desde el micleo del mound hacia los
flancos vy dreas de intermonticulo,

De acuerdo con Wilson (1975) los organismos
desempeiian diferentes funciones, en la formacidn de
un abultamiento y sostiene que briozoos y crinoideos
actian principalmente atrapando ¢l sedimento en el
modelo importador, Por su parte, Less (1963) sugiere
que las algas también contribuyen a la produccidn
del sedimento, sobre odo en ¢l proceso o modelo
de avto-generacidn. En efecto, Pratt (1982) considera
que el papel de las algas en atrapar el carbonato lo-
calmente producido es de suma importancia, aungue
también y sobre todo en los mud monnds paleozoi-
cos, no descarta la existencia de organismos micro-
bianos, localizados en las capas mis superficiales del
bioherma, ¥y que actien o induzcan la precipitacidn
de carbonatos (Tsien 1985).

De acuerdo con los procesos observados es posi-
ble aceptar que el modelo de auto-generacion de Bo-
sence el al. (1985) parcce el mds indicado para el
caso en estudio, donde las esponjas, cianobaclerias,
serpilidos v organismos biocrosivos fueron los prin-
cipales productores de sedimento.
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Conclusiones

Sobre la base de las caracteristicas de las acumu-
laciones bioclisticas tipicamente estenohalinas des-
criptas y dada la ansencia de organismos lales como
dasicladiceas v corales escleractinidos, gque hubie-
sen podido contribuir a la construccion del monnd
en agoas someras (Fliigel 1982) se puede catalogar
al mud moeund China Echada de la Formacidon Cha-
chao como de cardcter biodetritico en el sentido de
Bosence v Bridges (1995), En el mismao, las ciano-
bacterias, al igual que las esponjas. actuaban como
responsables en la formacidn de un sustrato cohesi-
vo, atrapando y aglutinando el sedimento en suspen-
gidn, Las evidencias tafondmicas de los bioclasios
presentes permiten postular el transporte de los mis-
mos desde sectores mis cercanos a la costa,

La abundancia de micrita y la ausencia de taludes
compuestos por detritos bioclisticos procedentes del
micleo de la estructura sugieren un ambiente de
aguas tranguilas, relativamente profundas. Al respec-
ton la falta de estructuras sedimentarias indicadoras
de oleaje v la presencia de cianofitas, gque 51 bien
no caracterizan una batimetria definida, permiten
ubicar a este monnd por debajo del nivel de base de
olas de buen tempo, y de la zona fética (Fligel
1982), asociado a un ascenso relativo del nivel del
mar. Su conslante acrecion vertical (carch-up phase)
puede ser atribuida a una constante profundizacion
que no pudo ser mantenida mediante el mecanisnio
de autogeneracion,
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Estructura y sismotectonica del anticlinal Barrancas,
cuenca Cuyana, provincia de Mendoza
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ABSTRACT. Structure amd seismofectonics of the Barrancas anticline, province of Mendoza, The Trassic Cuyo rift basin,
which developed along the foothills of the Cordillera Frontal of Mendoza, was inverted during the Andean deformation.
Several mechanisms of inversion have been proposed to explain the present structure which is located in an arca of high
seismic activity. The 1985 Mendoza earthquake had an epicentre within the area of the Barrancas anticline, along the present
orogenic front of the Andes at this latitude. The objective of the present study was to evaluate the surface and subsurface
structure and the scismotectonic characteristics in order to elucidate whether the inversion was produced by the reactivation
of normal faultz, by thin-skinned deformation of the cover, or by new basement faults. Constraints provided by focal mechanisms
of thel985 Mendoza earthquake. the basement subsurface structure, and the surface geometry of the Barrancas anticline,
show that there is no relation between the previous normal faule in the basement, the fault that controls the anticline, and the
basement fault reactivated during the earthquake. Clast provenance analysis of the synorogenic Meogene deposits and the
Quaternary growth strata indicate that the Barrancas anticline was formed in latest Cenozoic times through cannibalization of
proximal facies of the foreland baszin. The present structure is the result of a basement fault detached mt about 7 km depth.
Seismic activity indicates that new basement faults with similar vergence are being formed beneath the previous fault and are
rezponsible for neotectonic activity famther cast of the Barrancas anticline. Therefore, the tectonic inversion has not reactivated

previous normal faults.

Key words: Earthquake, Tectonic imversion, Seismotectonics, Thrust-front, Andes

Palabras clave: Terremoros, Inversidn tectdnica, Sismotectinica, Fremte de corrimientos, Andes

Introduccion

El presenie trabajo comprende el esiudio geoldgico
v estructural del anticlinal Barrancas localizado en
Ia cuenca Cuvana, en la zona centro-norie de la pro-
vincia de Mendoza, entre los rios Mendoza v Tunu-
yiin. Abarca un drea aproximada de 230 km?, entre
los meridianos 68°56" v 68°43" de longitud oeste v
los paralelos 33°01" y 3313 de latitud sur (Fig. 1),
En dicha zona se hallan ubicados los yacimientos
Cruz de Piedra-Lunlunta y Barrancas, bajo jurisdic-
cidn de YPF 5. A., los cuales integran una de las
alineaciones orientales en las que se encuentran dis-
puestos los campos petroleros de la cuenca tridsica-
jurdsica cuvana de la provincia de Mendoza.

Hasta hace algunos afios se consideraba el origen
del anticlinal Barrancas como resultado exclusiva-
mente de los esfuerzos compresivos cenozoicos, Esia
interpretacién podia ser tanto involucrando un esti-
lo estructural de piel gruesa (ihick skinned) con fa-
llas inversas de alto dngulo de vergencia oriental
(Fig. 2a) (Criado Roque er al. 1959; Padula 1972) o
con fallas inversas de mediano a bajo dngulo, tam-
bién con vergencia oriental, asociadas a cabalgamien-
tos antitéticos y fallas transversales conjugadas v con
posible desplazamiento de rumbo (Fig, 2b) (Turic ¢f
al. 1981; Pombo 1986), También se propuso al an-
ticlinal Barrancas como resultado de un estilo es-

OO0-4 822400 300,00 + SO0.50 © 2000 Asociacidn Geoldgica Argenting

Figura 1: Ubicacién del anticlinal Barrancas ¥ olras estructuras
de la cuenca Cuyana (basado en Dellapé v Hegedus 1993),
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Figura 2: Interprelaciones previas de la estructura del anticlinal Barrancas. a, Falla inversa de alto dngulo (Criade Roque ef al. 1959; Padula
1972); b, Falla inversa en ¢l basamento de bajo dngulo (Turic ef of. 1981; Pombo 1986); ¢, Falla epidérmica en la cobertura (Bettini 1980;
Sarcwicz 1988; Figueroa y Ferrariis 1989); d, Inversion tectonica de falla normal (Uliana v Biddle 1988; Dellapé v Hegedus 1993 ; Legarreta

ef al, 1992),

tructural de cobertura (thin skinned) (Fig. 2¢) (Bettind
1980; Sarewicz 1988; Figueroa y Ferrariis 1989),

En los dltimos tiempos se postuld la estructuracion
terciaria de la cuenca Cuyana de Mendoza como pro-
ducto de una inversidn tectdnica cenozoica positiva
de fallas listricas extensionales tridsicas (Fig. 2d) en
el sentido de Cooper y Williams (1989) de acuerdo
con Uliana y Biddle (1988), Dellapé y Hegedus
(1993) v Legarreta er al. (1992),

El objetivo central de este trabajo es ¢l estudio de
la estructura del anticlinal Barrancas, teniendo en
cuenta que la inversion tectonica no siempre s¢ ma-
nifiesta como una inversién del movimiento de una
falla preexistenie, como ha sido interpretado en otros
lugares de la cuenca Cuyana. Se correlaciona, ade-
miis, dicha estructura con la actividad sismica de in-
traplaca, en particular con el terremoto de Mendoza
del 26 de enero de 1985.

Antecedentes

WVarios han sido los trabajos sobre los origenes v
caracteristicas de los depdsitos tridsicos del oeste ar-
gentino debidos al potencial pewrolifero de Ia regidn

vy oen ¢special en la subcuenca Cacheuta de la cuen-
ca Cuyana (Rolleri v Fernindez Garrasino 1979,
Strelkov vy Alvarez 1984; Kokogian vy Mancilla 1989},

Los trabajos de Ramos y Kay (1991) vy Ramos
(1992) propusicron modelos tectdnicos sobre la pola-
ridad del rift tridsico, mientras que Dellapé y Hege-
dus (1993} v Legarreta ¢f al, (1992}, resumieron la
evolucion de la cuenca tridsica junto con una pro-
puesia de inversion terciaria. Kay er al. (1989) y
Llambias y Sato (1990} atribuyen la formacidn de
cuencas extensionales tridsicas al colapso extensional
de un ordgeno paleozoico tardio, formado como con-
secuencia de la deformacidn compresiva y engrosa-
miento cortical ocurridos durante el Pérmico (Mpo-
dozis ¥y Kay 1990; Dellapé y Hegedus 1993).

iversos trabajos se refieren a la estructura tercia-
ria de la comarca, tales como los de Criado Rogue
et al. (1959), Turic et al. (1981), Pombo (1986), De-
Napé y Hegedus (1993) v Boggetti er al. {1999),
Existen varias interpretaciones para los anticlinales
¥y hemianticlinales doblemente buzantes, que se dis-
ponen escalonadamente en tres alineaciones principa-
les, cuyos modelos estructurales s¢ resumen en la
ligura 2.

En el campo de la estratigrafia, la bibliografia es
ain mis numerosa, dadas las diferentes propuestas
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de ordenamiento estratigrifico analizadas por Yrigo-
ven (1993a v b)) al realizar una revision de la region,

Uno de los primeros estudios que trata estrictamen-
te sobre las estructuras Lunlunta-Carrizal es el de
Bracaccini (1938), donde presentd un relevamiento
estructural junto con una descripeidn de [a estrati-
graffa aflorante. A este trabajo le sigue el de Vicen-
e (1959), quien efectda un relevamiento geoldgico
de un pequeio sector, entre [os yvacimicntos de
Lunlunta v Barrancas. En época mds reciente se pu-
blicaron Ias contribuciones de Santistevan (1993a y
by v Boggewd er al. {(1994) sobre los Yacimientos
Cruz de Piedra-Lunlunia vy Barrancas.

Con respecto al Cuaternario, quizds el trabajo mis
importante ¢s ¢l referido al Pleistoceno pedemontano
entre los rios Mendoza y Diamante de Polanski
(1963). Rodrigues vy Barton (1993) describieron el
Cuaternario de 1a region teniendo en cuenta la estre-
cha relacidn entre 1a neotecténica, el clima v los pro-
cesos de acumulacidn fluvial, en parte basados ¢n
los trabajos de Ortiz y Zambrano (1976) y Zambrano
{(1979).

Nald-Zambri de Ingenicros Consultores S L. rea-
lizaron desde ¢f mes de marzo de 1987 hasta media-
dos de 1989 y a pedido del INPRES, la microzoni-
licacidn sismica del gran Mendoza, gue incluye una
porcidn importante de la regidn bajo estudio.

La neotectdnica de la provingia de Mendoza ha si-
do descripta junto con la actividad stsmica de la re-
gicn desde mediados del siglo pasado. por el natura-
lista Augusto Bravard v las investigaciones del ged-
logo inglés David Forbes (190&) v los diversos traba-
jos de Pablo A, Loos (1907 y subsiguientes), acerca
de movimientos sismicos en Mendoza (Fossa Man-
cini 1937, 1939), Este dltimo ha sido el iniciador
de las investigaciones neotectdmicas modermas en le-
rritorio mendocino, Hizo una reseiia histdrica de los
estudios sismoldégicos existentes, recopilando docu-
mentos e¢laborados por Keidel (1907) v Stappenbeck
(1910), junto con un estudio fotogeoldgico al oesie
de la cindad de Mendoza,

En la dltima década v debido al reciente terremo-
to de Mendoea del 26 de enero de 1985, cuyvo meca-
nismo focal se ubicd bajo 1a estructura del anticlinal
Barrancas, se realizaron andlisis geolisicos y sismo-
Idgicos tales como INPRES (1985), Castano {1986}
v Triep (19871, Con posterioridad Bastias er al.
(1993} sintetizaren ¢l panorama neotectonico de la
provincia de Mendoza,

Estratigrafia

Reseio extratigrdfica

La sccuencia uxlrmigr:‘it’lu:t de la comarca esti cons-
tituida por un hasamento paleozoico ¥ permo-triisi-
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coy el relleno de la cuenca extensional tridsica: una
cobertura lerciaria v por encima depdsitos coatemarios.

El substrato paleoeoico estd conlformado por sedi-
mentitas, de mediano a bajo grado de metamorfismao
asignadas a la Formacidon Villavicencio (Harrington
1941 v ¢l Permo-Trifisico, que consiste en dacitas
y riolitas con interealaciones piroclisticas del Gru-
po Choiyoi (Rolleri v Criado Rogque 1969), que en
el Yacimiento Barrancas constiluven un nidcleo positi-
voo {Bracaccini 1945, en Rolleri vy Criado Rogue
[96%), Santistevan (1993a y b} reconocié a la Forma-
cion Villavicencio como susirato en el yvacimienlo
Barrancas v al Grupo Choivoi en el yvacimicnto Cruz
de Piedra-Lunlunta,

Por encima v en discordancia se ubica la superse-
cuencia inferior de Kokogian v Mancilla (1989), Ha-
mada Grupo Rincdn Blanco por Borrello (1962), o
supersecuencia Las Peiias por Santistevan (1993a),
o conjunto de secuencias Las Penas Inferior por Ko-
kogian er af. (1993,

Este conjunto de secuencias estd inlegrado, en po-
siciongs proximales por conglomerados de abanicos
aluviales de la Formacidn Rio Mendoza (Borrello
1962y vy hacia zonas mds distales vy cospidales. existe
un reemplazo por sedimentos de sistemas fluviales y
lagunares de la Formacion Las Cabras (Borrello 1942),

Por encima, discordaniemente, se encuentra la su-
persecuencia superior {Kokogian v Mancilla 1989)
o supersecuencia Cerro Cocodrilo (Santistevan 19%3a),
también llamada conjunto de secuencias Las Pefias
Superior por Kokogian ¢f al. (1993), que incluye a
las Formaciones Potreriflos (Biondi 1931 en Yrigo-
ven 19930, Cacheuta (Biondi 1936} v Rio Blanco,
anteriormente Hlamada Formacion del Pozo Victor
(Yrigoyen 1993a),

Supravacente s¢ halla 1o Formacidn Barrancas (Ro-
leri y Criado Rogque 19700, que con Las Pefias Supe-
rior conforman ¢l llamado Grupo Cerro Cocodrilo
(Rollert v Criado Rogue 1969 v estarfa constituido
por sedimentitas fluviales, deltaicas, lagunares v la-
custres (Kokogian v Mancilla 1989}, Rolleri v Fer-
nindez Garrasing (1979) propusicron incluir al Gru-
po Rincdn Blanco dentro del Grupo Cerro Cocodrilo.

La Formacion Punta de las Bardas (Rolleri y Cria-
do Rogue 19700 s¢ ubica intercalada entre dos dis-
cordancias, casi en la culminacidn de la seccidn me-
soxoica. Estd formada por coladas de basaltos olivi-
nicos emplazados localmente durante el transcurso
del Jurdsico v el Creticico.

Por dltimo, durante el Terclario, se depositaron se-
dimentos continentales desde evaporiticos v arcillo-
s0s hasta conglomerddicos. con intercalaciones to-
bidceas. En ¢l anticlinal Barrancas cstan representa-
dos por la seccion superior de la Formacidn Papaga-
yos v las Formaciones Divisadero Largo, Marifio, La
Hizuwerita (73, La Pilona, Tobas Angostura, Rio de
los Pozos v Mogoles, En esta comarca dnicamente
afloran las Formaciones La Pilona, Rio de los Po-
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z0s ¥y Mogotes.

Dentro del Cuaternario, se encuentran aflorando cn
la comarca en estudio las Formaciones Los Meso-
nes, La Invernada vy El Zampal, los depdsitos del
abanico aluvial del rio Mendoza, los depasitos del
pedemonie moderno de la Cerrillada Pedemontana y
los depdsitos de la Hanura de inundacion del rio
Mendoza (Fig. 3).

Formaciones terciarias en subsnelo

En el Nedgeno se depositaron en ¢l orden de 1,500
a 2,200 m de sedimentos de cardcter continental, se-
parados de las volcanitas jurdsico-cretdcicas por una
superficie erosiva. Se estima que el fondo de la cuen-
ci tenfa escaso relieve, dado gque la seccion inferior
ticne intercalaciones de evaporitas de cuencas endo-
rreicas en un clima aparentemente drido (Rolleri v
Ferndndez Garrasinoe 1979, Strelkov vy Alvarcz
(1984) reconocieron sucesivas fases de la orogenia
andina que generaron discordancias durante la acu-
mulacidn del relleno sedimentario de gradacidén in-
versa v de carfcler orogénico,

La base estd represeniada por conglomerados con
brechas calcdreas e intercalaciones de arenas grue-
sas a finas de la Formacidn Papagayos (Simpson ef
al. 1962) v pertenece a la lamada secuencia depo-
sitacional (5.0, XIII de Kokogian y Mancilla (1989).

La Formacidn Divisadero Largoe (Chiottd 1946), que
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s¢ apova sobre la anterior con una suave discordan-
cia, estid constitida por dos miembros, uno inferior
conocido como zona de anhidrita (5.0, XIV). arenis-
cas de grano medio con inlercalaciones de yeso y
anhidrita. y otro superior llamado informalmente ar-
cillas abigarradas (5.1, XV} que es una intercala-
cion de arcilitas v areniscas con algunos niveles con-
elomerddicos, (que corresponderian a un ambiente de
sabkha continental (Yrigoyen 1993b). En esta forma-
cidn se encontraron fosiles de edad eocena tardia a
oligocena temprana (Legarreta e al. 1990).

La Formacidn Marifio (Biondi 1936, nom. subst.
Rolleri v Criado Rogue 1970) se asienta sobre la
5.0 XV en suave discordancia y puede dividirse en
tres micmbros: conglomerados violdceos, de granu-
lometria gruesa intercalados con areniscas; arcnis-
cay enfrecrizadas con escasas intercalaciones de =
itas v niveles conglomerddicos subordinados v los
estratos Mariflo, una espesa sucesion de arcillas,
areniscas y arcillas arenosas tobidceas con ¢sCasos
conglomerados (Yrigoven 1993b). Los conglomera-
das vieldeeos estin compuestos en un 20% por an-
desita avgitica lo que sugiere un drea de aporie de
andesitas del complejo volednico mesozoico que a-
Mora en la Cordillera Principal (Irigoyen et al. 1995),
Por datos paleomagnéticos de los 1,000 m inferio-
res de la secuencia nedgena se pudo determinar gue
¢l tiempo de depositacion abarca de 14,7 Ma hasta
por lo menos 11,4 Ma (Irigoyen ef al, 1995),

La Formacion Marifio ¢s cubierta en la regidn por
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Figura 4: Estratigrafia del Cenozoico en el anticlinal Barrancas.
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las Tobas La Higuerita, denominacidn propuesia por
Yrigoven (1993b) para las robas grises inferiores de
Triimpy v Lehz (1937). Es una sucesion de 75 a 200
m de polencia que se asienta sobre la anterior con
una discordancia regional, aungue localmente es pa-
raconcordante (Trimpy ¥ Lehz 1937). Son tobas. ci-
neritas v lapillos que se allernan con areniscas de
grano mediano, arcillas y niveles de conglomerados
finos a medianos, Los restos fosiles encontrados per-
mitieron confirmar vna edad miocena hasta pliocen:a
temprana {Yrigoyen 1993b).

Deseripeidn de fas nnidades terciarias aflorantes
(Fig. 4}

El mapa geoldgico anexo prescnta ¢l primer levan-
tamiento de Ia comarca donde se han identificado
las unidades terciarias afloranmies en la region. Se¢ ca-
raclerizari litoldgicamente a estas unidades, aungue
en ¢l trabajo de campo se realizaron perfiles estrati-
erificos de detalle exclusivamente en la Formacidn
Rio de los Pozos.

Formacidn La Pilona (Trimpy y Lehe 1937, nom,
subst. Fossa Mancini 1938) Esta unidad aflora en
la zona bajo estudio en el nicleo del anticlinal, no
hallindose expuesia su base (Fig. 5). El espesor a-
florante ¢s de aproximadamente 500 metros. Los ¢s-
tratos del flanco occidental estin inclinados alrede-
dor de 470 estin horizontales en la zona del eje
del anticlinal ¢ inclinan nuevamenie hasta aproxima-
damente 35°E en el MNanco oriental.

Para Rolleri v Criado Rogue (1970} los conglome-
rados que aparecen en su base denunciarian ung su-
perficie d¢ discordancia atribuible a la fase princi-
pal del segundo movimienio dndico. Sin embargo,
en la comarca de Cacheuta, ubicada al oeste de la
zona bajo estudio, s¢ apovaria en pseundoconcordan-
cia sobre las Tobas La Higuerita (Yrigoyen 1993b),

El limite entre 1a Formacion La Pilona y la supra-
vacenle Formacidn Rio de los Pozos es discordante
y estd dado por la aparicidn en la base de ésta dlui-
ma, ¢fe unas arcillas verdosas amarillentas, en peque-
fas excamas v de distribucidn regional (Bracaccini
1538).

Entre las Formaciones La Pilona v Rio de los Po-
Z0%, Yrigoyven (1993a) ubica a la Formacidn Tobas
Angostura (Yrigoyven 1993a), separada de la secuen-
cia inferior por medio de una discordancia v de la
superior por un contacio no determinado, Sin embar-
go en un informe inéddito Yrigoyen (1954) destaca
que ¢l anticlinal Barrancas s¢ ubica casi en ¢l lmile
exterior de los depdsitos de dichas Tobas Angostu-
ra, no enconirindose las mismas ¢n ¢l subsuelo, La
edad de estas tobas es cercana al l{mite Mioceno me-
dio-superior.

L. Chiaraimonte, ¥ A, Ramoes v M. Arasijo

Litoldgicamente es una sucesion allernante de ban-
cos potentes de tobas arcillosas y arenosas, pague-
les de limos, arenas medias ¢ inclusive sabulitas la-
minadas y conglomerados medianos a finos en me-
nor proporcion (Fig. 63, Hacia 1a base de esta forma-
cion predominan las arcillas obdceas de color gris
amarillento, con intercalacidon de pocos niveles con-
glomerddicos de escasa potencia, no méds de 1.5 m
que presentan 70 % de clastos vy 30% de matriz are-
nosa. El tamaiio de los clastos va de 0.5 a 10 cm,
con predominio de wamafios entre 0.5 v 5 centime-
tros, Uina gran parte de 108 contacios entre estas arci-
Has y los conglomerados son ¢rosivos, s¢ trataria de
hase de canales. En estos bancos gruesos se pueden
observar imbricaciones provenientes del ocste, a pe-
sar de que en algunos lugares no son tan claras.

Los pagquetes de areniscas tobdceas son de color
gris blanquecino, consolidados, que presentan hacia
¢l techo un avmento ¢n ¢l porcentaje de clastos (lle-
gando al 30%), con gradacion inversa. Se puede ob-
servar ¢n algunos bancos laminacidn paralela pero
hacia el techo de la seccuencia hay un predominio
de bancos arencsos gruesos hasta sabulfticos que pre-
sentan estratificacion entrecruzada con paleocorrien-
tes provenientes del oeste v en el menor de los ca-
s0s del suroesie,

Hacia el techo aumenta la proporeidn de bancos
conglomerddicos v de areniscas gruesas. En oda la
secuencia se observan intercalaciones de delgados
banguitos de wbas muy puras, pero la mayoria re-
trabajadas.

El color predominante de los alloramicnios agui
descritos s gris blanguecino a gris amarillento, exis-
ticndo una ligera diferencia de tonalidades con la
suprayacente Formacidn Rio de los Pozos que pre-
senta colores mis amarillentos.

Se realizaron algunos conteos de clasios pertene-
clentes a los bancos conglomerddicos, para determi-
nar dreas de proveniencia (Tabla 1. conteos 1 v 2;
véase Fig. 5). La metwodologia aplicada fue identili-
car en una superficie de aproximadamente un metro
cuadrado, la lwlogia de los clastos agrupadas én
las unidades que se ilustran en la Tabla 1. La canti-
dad de clastos de cada conteo dependid del tamafio
de los mismos. e estos conteos se pudo observar
que en los depdsitos terciarios se encuentran bdsica-
mente rocas de la Cordillera Principal y Frontal, con
un absolute predominio de rocas volednicas deidas.
5S¢ ha estimado gue dichas rocas dcidas (riolitas, ig-
nimbritas v brechas) pertenceerian al Grupo Choiyod
aflorante en la Cordillera Frontal, de donde también
procedian algunos granitos, las metamorfitas y las
ortoguarcitas carboniferas, como ha sido reconocido
por Irigoyen ¢f al. (1995). Las andesitas v [as ocoflas
creticicas, probablemente pertencecientes a la Forma-
cidn Juncal, las andesitas v tobas terciarias de la For-
macidn Farellones, asi como las calizas con fosiles,
aparentemente neocomianas, se han interpretado ¢o-
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Figura 5: Mapa geoldgico del anticlinal Barrancas.

mo pertenecientes a la Cordillera Principal. Se distin- das tienen un predominio de anfiboles (Ramos ef al,
guieron las andesitas creticicas de las terciarias debi- 1996}, Sobre esta base s¢ inlerprela que anteriormen-
do a que a estas latitudes, las primeras tenen ma- te a la depositacion de la Formacidn La Pilona ya

yvor contenido de piroxenos, mientras que las segun- s¢ habria levantado la Cordillera Frontal, debido a
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Tabla 1: Procedencia de clastos de las formaciones cenozoicas

I Chigramonte, V. A, Ramos v M. Arauwjo

Conteo 1 Contea 2 Conteo 3 Conteo 4 Conteo 5
Ref Litolagia % | Ref, Litologia % | Red. Litologia % | Ref. Litologia % | Ret Liinln'![_l )
1 Rialitas 447 1 Riolitas 50,4 1 Riolitas 000 1 Riolifas B8 8 1 Riolitas &0.0
2 Metamortilas 16,35 Ignimbritas 11,72 |Metamarfilas 11,012 Metamorfitas 883 And cretdcicas | 12,7
3 And creticicas | 1362 Metamosfitas 10,215 Igrimbritas 49114 |Sedimentilas 5682 Metamorfilas 10,9
4 And, lerciarnas 783 And.crethcicas | 55012 (Caleas 374 And. terciprias 5.4 And terciarias 48
5 Ignimbritas T8 Calizas 473 Amd creticicas | 3,55 lgnimExitas 47|15 lgnimbritas 42
G Calizas §,0(8 Granitos 234 And. terciarias | 263 And cretacicas 42114 |Sedimentiias 1.8
7 Ocoilas 164 And. tercigrias | 23113 |Clastos cuarze | 2.0(7 Oeoitas 0912 |Carbondlicas 1.8
g Granilos 14110 |Clastostobde. | 23)8 Graniios 148 Granilos 0813 |Clastoscuarzo | 1,2
9 Brechas 07111 |Ornocuarcitas 1614  |Sedimenitas 09 8 Granios 1.2
7 Ceoitas 1.2
Total 100 Total 100 Tatal 100 Taotal 100 Total 100
Confeo 6 Contea T Conteo 8 Conleo 9 Conteo 10
Ret Litelogia 5 | Ref, Litologia % | Ref. Litalogia % | Ref Litalogia % | Ref Litcdagia %
1 Riolitas 55.5(1 Riolitas 5821 Rinltas 80,21 Riclitas 47 86(1 Ristitas 57.0
2 Melamorfitas 20,042 Melamorias 89.6(2 And.crelAticas 892 Metamaorfitas 2382 Metamoridas 148
3 And.creldcicas 853 And cretacicas G965 Ignimbritas B.1[3 And cretdcicas 9,503 And cretdcicas 97
5 Ignimibritas 505 Ignimbritas 672 Metamoitas 205 Ignimbritas 4,212 Carbondlicas 53
[} Granitos 5,018 Granitos 434 And, terclarias 1,212 |Carbanaticas 4,25 Ignimibridas 43
14 Sedimentitas 254 And. terciadias | 3,B5/12 Carbongticas 0418 Granitos 3214 Sedimentitas is8
4 And. tercianias 0,714 Sedimentitas 3,858 Granitos 0.4 |4 And. fercanas 278 Granilos 24
12 |Carbondticas 0,7(10  Clastos lobac. 347 Ocoilas 0410  |Clastos tobéc, 274 Adn. lefcaras 1.0
13 |Clasles cuarzo | 077 Cooitas 05114  |Sedimentilns 047 Oeolias 1810  |Clastos tabdc, 1.0
10 [Clastes fobac. 0.7 15 |Cong.brechasa 0,57 Ocoflas 1.0
7 Qcoilas 0.7
Total 100° Total 14.'-';!_____ Total 100 Tolal 1008 Teodal 100
que s¢ han hallado clastos de ella en esta secuen-
i cia. El hecho de que se hallaran también clastos de
la Cordillera Principal indica que ésia ya estaba le-
vaintada en la zona interna del sistema orogénico,
Irigoyen ef al. (1995) encontraron para la Forma-
{ cidn La Pilona y la subyacente Tobas La Higuerita
| un dramitico aumento en la tasa de sedimentacion
- entre los 9.8 y 9.2 Ma, lo que coincide con la apari-
E ; cion de clastos verdes de bajo grado metamorfico,
| g aqui denominados metamorlitas, ademis de granitos,
Lol g i grauvacas y ortocuarcitas. De acuerdo a estos auto-
JE a res el levantamiento de la Cordillera Frontal tuve
=
=F lugar a los 9.5 £ 0,3 Ma.
E. e Anticlinal Yrigoyen (1993a) asigna la base de la Formacion
ll—- 5 i Barrancas La Pilona a los 1{},H_M:I. Esto coincide aproximada-
] mente con los estudios mds recientes de Irigoyven ef
E al. (1995}, en donde ubican la depositacidn de esta
secucncia entre los 11,0 v los 8.6 Ma.
Para la zona de Lunlunta-Carrizal, que incluye
aproximadamente desde ¢l anticlinal Barrancas has-
S0m ta ¢l embalse del Carrizal, Bracaccini (1938) distin-
guid tres sucesiones de las cuales denoming a la in-
' ferior como limos baves, incluyéndolos dentro de la
=== Formacidn de los Huaveos (Fossa Mancini 1938), Es-
| l b tos limoes baves corresponden a lo que en Cacheuta-
: Tupungato-San Carlos seria Estructura de la Pilona
- y Tobas Grises Superiores (= Tobas Angostura).
1 - 3 . ¥
— Con respecto al ambienie de depositacion de esta

unidad, Dellapé v Hegedus (1993) indican para este
periodo condiciones de subsidencia por carga tectd-
nica, relacionada con el alzamiento v apilamiento de

anticlinal Barrancas. la faja plegada v corrida de Precordillera,
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Formacidn Rio de los Pozos (Yrigoyen 1993b): S¢
corresponde con la Serie Amarilla de Triimpy v Lehz
(1937) y aflora en la zona bajo estudio en una fran-
ja que rodea la Formacion La Pilona. En el flanco
oecidental los estratos de esta formacion se hallan
inclinados 4°-5" y en el oriental llegan a los 46°,

Se asienta sobre la Formacion La Pilona por me-
dio de una discordancia y dicho limite cstd sefala-
do por la aparicion de unas escamas de arcilla verdo-
sa amarillenta, a las que Bracaccini (1938) asigna
una distribucidn regional.

De la suprayacente Formacidon Mogotes la separa
una discordancia angular y erosiva, ubicada a los 3.8
Ma por Irigoyen e al. (1995), aungue en el trabajo
de Rolleri y Ferndndez Garrasino (1979) se describe
este contacto como concordante,

La base la Formacidn Rio de los Pozos, estd consti-
tuida por una alternancia de paquetes de limos vy ar-
cillas tobdceas de 5 a 6 m de espesor, que s¢ van
haciendo cada ver menos polentes hacia el techo de
la secuencia, llegando a tener espesores cnire 3 v 5
m, ¥ bancos de areniscas sabuliticas o conglomera-
dos finos, con matriz tobdcea v clastos predominante-
mente volednicos, de aproximadamente 2 a 4 m, que
hacia niveles estratigrificos mis altos tienden a au-
mentar, inclusive en el tamafio de los clastos, llegan-
do éstos a tamafos entre 0.5 v 15 centimetros, Entre
estos pagquetes se observan intercalaciones de yeso
en bancos de aproximadamente 1 cm de espesor,
También s¢ aprecia un disminucidn de paguetes de
tobas arcillosas y arenosas, junto con paguetes de
areniscas que son de grano medio a grueso, inclusi-
ve hasta sabulitas. Existen escasas intercalaciones de
delgados hancos de tobas con indicios de retrabaja-
miento. En Ifneas generales existe una tendencia gra-
nocreciente hacia el techo de esta formacidn.

Un perfil representativo, que se describe a conti-
nuacidn, es el expuesio en la quebrada del rio Seco
Divisadero del Viejo, que se realizd en el flanco oc-
cidental del anticlinal, desde la “cuchilla” hasta el
contacto con la Formacién La Pilona (vedse ubica-
cidn en Fig. 5). El espesor es de aproximadamente
400 metros (Fig. 7).

Perfil de la gquebrada del Rio Seco Divisadero del
Viejo:

Rase: Esta formacidn se encuenira separada de la Formacidn La
Pilona por una discordancia angular. El limite entre estaz dos forma-
ciones lo da la presencia de unas escamas de arcillas verde-amari-
llentas, de aproximadamente 30 em de espesor.

Seccidn inferior: Tiene 100 m caracterizados por el desarrollo de
potenies bancos laminados de limos arcillosos de color castafio-
amarillento, de entre 5 y 6 m de espesor, separados por bancos mis
delgados de areniscas sabuliticas de color gris con laminacidn gro-
sera, conglomerados finos y muy raramente conglomerados media-
nos, ambos sin estructura interna observable, El espesor de estos
bancoz ez de aproximadamente 2 a 4 metros. Ocasionalmente se
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PERFIL DE LA QUEBRADA
RIO SECO DIVISADERD
DEL VIEJO

Formacidn Rio de los Pozos (Mioceno supernior)
g
3

Figura 7: Perfil estrmigrifico de la Formacién Rio de Los Pozos
en ¢l anticlinal Barrancas,
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obzervan también bancos de 1 a 2 m de areniscas tobidceas lamina-
das o areniscas finas laminadas que muy raramente ticnen lamina-
cidn entrecruzada.

Seccidn media: Tiene aproximadamente 100 m de espesor, los cua-
les se diferencian de los anteriores por su granulometria un poco
mis grucsa. S¢ mantiene la alternancia de los bancos limosos y los
psefiticos, pero disminuyve el espesor de los primeros a un prome-
dio de 4 m ¥ sumenta ligeramente el de los segundos. Por otro lado
con respecto a la granulometria los bancos gruesos empiezan a ser
conglomerddicos, 2 bien presentan clastos més bien chicos (entre
.5 v B cm). 5S¢ mantiene ¢l patrdn de estructuras internas, salvo
que no existen tantas areniscas finas laminadas, Empieza a ser mis
diffcil observar la laminacidn en los bancos limosos. Comienzan a
aparecet baneos limosos arenosos, muy similares a los limosos arci-
llosos pero de granulometria ligeramente mais gruesa.

Seccidn superior: Los 200 m superiores de esta secuencia s carac-
terizan por bancos conglomeridicos medianos a gruesos, de 3-5m
de eapesor, masivos, que presentan un 60°% de matrz arenoza lo-
béicea v un 40% de clastos que van desde 0,5 m hasta 15 centime-
tros. Dentro de estos paquetes conglomeradicos se observan inter-
calaciones de lentes de arena gruesa de color gris, muy friable y
con laminacidn paralela grosera. Estos lentes ocasionalmente son
de arenas tohdceas de color gris-blanguecine. Alguncs de los pa-
quetes conglomeridicos con  estratificacidn grosera.

Estos bancos conglomerddicos se encuentran en alternancia con
bancos limosos arcillosos y limosos arenosos de 3 a 4 m de espe-
sor, en los cuales es més dificil reconocer algin tipo de estructura
interna, pero existen bancos en donde se nota bien el bandeamiento.
El eolor de estos limos es castafio-amarillento. Dentro de estos pa-
Guetes se observan intercalaciones de delgados banquitos de yeso,
de aproximadamente 1 cm de espesor.

Techo: Eneste sector, se halla cubierto por los depositos de la For-
macién Loz Mesones, emplazados en forma discordante sobre la
formacidn agui descrita. En el flanco oriental del anticlinal se pue-
de observar el comtacto discordante entre esta formacion y la
suprayacente Formacidn Mogotes.

En el andlisis de los conteos realizados en esta
formacion (Tabla 1, contcos 3 v 4) se pudo observar
en los clastos un aumento en el porcentaje de rio-
litas, que como ya s¢ ha indicado provendrian del
Grupo Choiyoi de la Cordillera Frontal, una disminu-
cidn en el porcentaje de las metamorlitas de bajo
grado, también pertenecientes a la Cordillera Fron-
tal; pero en rasgos generales no habria demasiada
variacidn con respecto a los clastos hallados en la
Formacién La Pilona, por lo que se infiere que los
clastos de la Formacion Rio de los Pozos, proven-
drian de la Cordillera Frontal. Llama la atencidn la
aparicidn, en esta secuencia, de un 3,2 % de clastos
carboniticos, sin fosiles que, en secuencias posterio-
res, se indicaron como pertenecientes a la Precordi-
llera. Esta unidad también tiene un pico relativamente
alto de sedimentitas en el conieo 4, las cuales po-
drian proceder de los depdsitos carboniferos de la
Cordillera Frontal.

Edad: En esta unidad Yrigoyen (1993b) halld cin-
co localidades en la zona de Tupungato-Piedras Co-
loradas con restos dseos de mamiferos de edad
Montchermosense, pertenccientes a Kivuterinm cfl.
orientalis. Es necesario destacar que los restos descu-
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biertos en los afos 1935-1937 que menciond Fossa
Mancini (1938) habifan sido errdneamente atribuidos
a la Formacidon La Pilona.

Yrigoyen (1993a) ubicd en el techo de la Forma-
cidn Rio de los Pozos una discordancia de 3,8 Ma,
hecho gque no ¢s concordante con los datos aporta-
dos por Irigoven et al. (1995). Segin estos aulores
la depositacidn de la Formacion Tobas Angostura y
los 165 m basales de la supravacente Formacion Rio
de los Pozos se hizo entre los 8,2 Ma hasta por 1o
menos 7.4 Ma, estando separadas ambas unidades
por una discordancia, e infiriéndose que la edad de
Rfo de los Pozos no es mids joven que 5.8 Ma (Irigo-
yen ef al. 1995). Esta diferencia de 2 Ma se debe a
que en el trabajo de Yrigoyen (1993a) se considerd
su techo asociado a la fase Diaguita, no teniendo en
cuenta que las fases diastrdficas pueden lener varia-
ciones temporales en distintas localidades.

Bracaccini (1938) correlaciona esta seccidn, a la
que Nama seccidn de transicidn, con los estraios a-
marillos para la zona de Cacheuwta-Tupungato-San
Carlos ¥ que se encuentran dentro de la Formacidn
de Los Huaycos de Stappenbeck (1917). Asi mismo
Yrigoyen (1993b) propuso que, a grandes rasgos, la
Formacidn Rio de los Pozos del oeste de la cuenca
puede paralelizarse con ¢l conjunto de Formaciones
Huayquerfas (correspondiente a los estratos de la
Horqueta de Bracaceini 193%) ¥ Tunuydn (Limos de
Potrero de Bracaccini 1938), definida por Dessanti
(1946) en la regidn de las Huayquerias del Este y
de San Carlos. Esta correlacion la mantienen Vicen-
te y de Villafane (1958) para la region de Atamisque,
Pampa del Muerto ¥ El Quemado segin Yrigoven
(1993b).

5 Km

Figura 8: Cambios granulométricos observados en el anticlinal Ba-
rrancas entre los flancos occidental ¥ onental en diferentes honzon-
tes de la Formacion Rio de Los Pozos, reflejo de su ubicacion proxi-
mal y distal con respecto al frente de corimientos.
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El ambiente de sedimentacion de esta formacion
s ¢l mismo que va describiéramos para la forma-
cidon precedente. Seria ¢l resultado de una prograda-
cion de un sistema de abanicos aluviales en una
cuenca de antepais de retroarco. Lo gque se observa
es ung granulometr{a un poco mis gruesa que en la
Formacion La Pilona, 1o gue estaria indicando an
drea de aporte mids cercana (Fig. 8). Esta situacion
es mis evidente en Ia Formacion Mogoles.

Formacicn Megetes (Polanski 1963) La Formacion
Mogotes aflora en el flanco oriental del anticlinal,
en una franja norie-sur que va de aproximadamente
12500 a 2000 m de espesor, eén la que s¢ encuentran
inclinaciones entre 55% a 65% al esie o nordesie, aun-
que un poco hacia el sur de la franja mapeada se
registran inclinaciones de alrededor de 23% a 307 al
esle.,

Esta formacicon se asienta sobre 1a Formacion Rio
de los Pozos mediante discordancia. Aungue en algu-
nos lugares ¢l contacto puede parecer pseado-concor-
dante, como en ¢l flanco oriental del anticlinal Ta-
pungato-Piedras Cotoradas (oesie del anticlinal Ba-
rrancas}, en otros os rancamente discordante, como
en las Lomas de Guadal vy del Peral (en las Huay-
guerias del Este. al sureste de Barrancas), en donde
la discordancia regional se manifiesta con un noto-
rio cambio de inclinacidn entre ésta v la Formacidn
Rio de los Pozos (Yrigoyen 1993b).

En ¢l mapeo realizado se encontrd que en la zona
central del anticlinal Barrancas existe un brusco cam-
hio de inclinacidon entre ambas formaciones, obser-
vindose gue varfan entre los 26° v los 43" dentro
de la Formacion Rio de los Pozos, a valores cerca-
nos o los 55° - 65° en Formacidn Mogotes.

FPor sobre csta formacidn se encuentran adosados
depdsitos cuaternarios, no inclinados y poco conso-
lidados,

Litoldgicamente existe un predominio absoluto de
conglomerados gruesos 4 medianos, en polentes ban-
cos de B oa 20 m de polencia, generalmente con pocs
malriz, que es arenosa v de colores grisdceos. Los
clastos son de mayor tamaiio gue los descritos para
las unidades anteriores vy oscilan entre los 30 v 40
cenumetros, La estratificacion es muy pobre a incxis-
tenle. En algunos sectores estd indicada por 1a alter-
nancia de bancos de clastos mds groesos vy omis fi-
nos, Hay intercalados bancos arenosos de lamafo de
grano mediano vy limosos de pocos metros de espe-
sor, ¢ inclusive delgados banguitos de tobas. En al-
funos sectores pareceria haber pegquenas discordan-
cias progresivas manifestadas por una variacidn en
Ia inclinacidn de la estratificacion.

De acuerdo a los clastos analizados en esta forma-
cidn (Taba 1, conteos 5, 6 v 7) s¢ poede observar
que no existe un cambio importante en la proceden-
cia de los clastos con respecto a las formaciones sub-
yvacentes. No obstante se hallan clastos carbondticos
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de calizas sin [Gsiles, un aumento en el porcentaje
de granitos v valores equivalentes en el porcentaje
de clastos sedimentarios. Se podria inferir que co-
menzaria a haber aporte de la Precordillera, donde
s¢ encuentran bisicamente rocas sedimentarias y el
complejo granftico-granodioritico de Cacheuta. Por
olro lado es imporiante destacar gque en el conleo
realizado estratigraficamente mis cerca de la base de
la Formacidn Mogotes no se observaron clastos de
rocas carbondticas. Esto ¢s consistente con 1o pro-
puesto por Irigoyven ef af. (1995), quienes indican
que los sedimentos nedgenos de la Precordillera fue-
ron deformados en el Plioceno tardio, por pliegues
por propagacion de falla vy corrimientos emergenies
con vergencia oriental.

La edad de Ia Formacion Mogotes fue asignada al
Plivceno tardio {Triimpy vy Lhez 1937 Posteriormen-
te al asociarla a los primeros englazamientos andinos
del borde montafioso {(Groeber 1952), fue ubicada
dentro del Cuaternario méis antiguo, Sin embargo,
sobre la base de nuevas evidencias, Yrigoyen {(1993b)
la renhicd dentro del Plioceno,

Irigoven ¢ al. (1995) restringen la depositacion
de la Formacion Mogotes entre la discordancia de
3.8 Ma v la edad de un banco de cenizas datado ¢n
.3 Ma gue la sobrevace discordantemente. Estos au-
lores consideran gue la acumulacidn de esta forma-
cidn comenzd a los 3 Ma aproximadamente, conti-
nuando en el Pleistoceno,

En nuestra zona de estudio Bracaccini (1938) deno-
mind a la Formacion Mogotes como Conglomerado
de los Bordes. dentro de la ya mencionada Forma-
cidn de Los Huaycos, de edad pliocena y correla-
ciondndolo con el Conglomerado de los Mogotes de
la regidn Cacheuta-Tupungato-San Carlos,

Yrigoven (19930) relaciona esta formacion con el
conjunto El Quemado-Represa-Bajada Grande del Es-
le en general, mencionando que va Polanski (1963)
sefialaba como sindnimos su Formacidn Los Mogotes
con la Formacion Bajada Grande, En particular, Yri-
goven (1955) divide en base a un estudio fologeo-
ldmico a esta formacidn en cuatro unidades a las que
identificd como complejos I, I1 TI1 v IV v los
correlaciona del modo ilustrado en la Tabla 2.

Dacdo que en la Formacion Bajada Grande se en-
contraron réstos de verlebrados de edad-mamifero
Montehermosense, asf como también exisien niveles
tobiceons con dataciones radimétricas 2,6 = 0,1 v 2.4
= (0,3 Ma (Marshall er al. 1986), Yrigoyen (1993h)

Tabla 2: Correlaciones vy equivalencias de la Formacion Mogotes,

. Alamisguea ¥ Luniunla -

Tuoun 1 " " i

upungalo EG‘IFDHDS- £l ade | Vs Mueriss Carriza
Complejn IV |

— | Bapza Grande Supenor Cergtmerade do

" {similar @ Comglais V) 1 las bardes
Complaja Frm. Tanacea con P — T

a Franins Blarcas | BEgasds Grandae rmedia
Complejnil Fm Conglomed- |Cuemado-Represa of i
San d6 Trankaisn | Baada Cde, inferce |




310

la asignd al Pliogeno superior. Dadas las edades con-
signadas por Irigoven ef al. (1995) se considera a
la Formacidn Mogotes de edad plio-pleistocena.

Los depdsitos de tla Formacion Mogotes correspon-
derian probablemente a una porcién mids proximal
del sistema de abanicos aluviales anteriormente men-
cionado, lo que se correlaciona genélicamente muoy
bien con el origen de la equivalente Formacidén Mog-
na ¢n San Juan.

Formaciones cualernarins

Farmacidgn Lox Mesonex (Polanski 1963): Estos se-
dimentos clidsticos gruesos corresponden al primer
nivel de piedemonte de De Carles (1911), Frenguelli
{1930}, Feruglio (1932) y sobre iodo Dessanti (1946),
Este primer nivel de piedemonte es lo que mds re-
cientemenle se llamd primer ciclo de agradacidn Mu-
vial del Pleistoceno (Rodriguez y Barton 1993).

Esta unidad constituye una faja de abanicos coa-
lescentes, adosada al borde de la Cordillera Frontal,
entre los rios Mendoza v Diamante, que se extien-
de, hacia el este, hasta la estruciura «de las Huay-
quering de San Carlos. Alcanza una extension hori-
zontal que se calcula en 60 km? {Polanski 1963) por
sobre los pedimentos vy glacfs del pedemonte (Ro-
driguez v Barton 1993} En la actualidad estos werre-
nos han sido levantados por los movimientos tectd-
nicos cuaternarios de manera que en la zona pede-
montana de la Precordillera v Cordillera Frontal sdlo
s¢ conservan restos erosionados, formando cerros
mesetiformes, generalmente a la salida de arroyos
cordilleranos o precordilleranos (INPRES 1989). La
base de la unidad se presenta como un plano de ero-
sion elaborado en formaciones de mayor edad que
¢l Pleistoceno (Polanski 1963),

En la zona bajo estudio aflora en una estrecha fran-
ja norte-sur en ¢l Manco esie del anticlinal y hacia
¢l oeste se extiende ampliamente cubriendo gran par-
(e de su Nanco occidental, S¢ hallan, generalmente,
asentados mediante discordancia angular sobre la
Formaciton Mogotes o sobre otros depdsitos tercia-
rins, y s¢ interpretan como la primer secuencia de
estratos de crecimiento del anticlinal Barrancas., Co-
rresponderian a los depdsitos que Polanski (1963)
describe como cierre septentrional de 1a faja de aba-
nicos. Este autor sefiald para esta zona una poténcia
aproximada de 25 m en ¢l cerro Bueyes, ubicado a
aproximadamente 30 km al este de esta comarca, asi
como espesores minimos de 5 a 10 metros,

La Formacién Los Mesones estd constituida por
un fanglomerado grueso de matriz arenosa sabulitica,
con grandes bloques, que distalmente pasa a un sedi-
mento de mayor seleccidn granulométrica y de estra-
tificacidn mds pronunciada. Los clastos provienen de
rocas de la cordillera vy son predominantemente ba-
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saltos muy redondeados. Sobre éstos existe cierto
grado de meteorizaciéon en la superficie que indica
una prolongada exposicion,

En nuestro sector de estudio, ubicado en la zona
distal del abanico, suelen encontrarse los depdsitos
fuertemente rebajados v desgastados, desprovistos de
su maltriz fina por lavaje dcueo vy deflacidn,

Si se comparan los conteos realizados en la For-
macidn Los Mesones (Tabla 1, conteos 8, 9 vy 10)
con los anteriores, empieza a ser relativamente més
importante ¢l porcentaje de rocas carboniticas (cali-
zas sin fdsiles), que indican un aporte desde la Pre-
cordillera. También la aparicion de clastos de conglo-
merados brechosos, 1os cuales son exclusivos vy diag-
nésticos de este ambiente. Estos no aparecieron en
las formaciones anteriores que tenian un drea de pro-
veniencia en las Cordilleras Principal v Fronial. Esio
estarfa indicando que en el momento de depositacion
de la Formacion Los Mesones yva se habfan levanta-
do las sierras de Precordillera que se encuentran al
noroeste del amticlinal Barrancas.

Sin embargo, en los diagramas de procedencia de
clastos en la Formacidén Los Mesones, el aumento
del aporte que vendria de la Precordillera (sedimenti-
tas o calizas sin (osiles) no es sustancialmente impor-
tante. Sobre esta base se puede decir que es predomi-
nante ¢l drea de aporte local, es decir que la Forma-
citin Los Mesones es retrabajo de la Formacidn Mo-
gotes, con leve aporte de la Precordillera, deposita-
da durante la deformacion del anticlinal Barrancas.

La edad de la Formacion Los Mesones correspon-
de al primer ciclo de agradacidn fluvial gque ha sido
identificado también como primer nivel de piedemon-
te. Polanski (1963) sefiald gue Los Mesones es el
sedimento pedemontano mas antiguo de edad paleo-
pleistocena. En INPRES (1985, 1989) le asignan una
edad cuaternaria, dada su yacencia sobre estratos ple-
gados de la Formacion Mogowes de edad plio-pleisio-
cena, ¥ la restringen al Pleistoceno inferior, mayor
de (0,7 Ma v menor de 0,2 Ma, basindose en data-
ciones radimétricas en materiales piroclisticos v por
su vinculacidn lateral con rocas volcinicas paleo-
pleisiocenas (INPRES 1985, 1989),

Se interpreta para la Formacion Los Mesones dos
procesos genéticos simultineos: levantamiento neo-
tectonico de la cordillera v el inicio de los anticli-
nales de la regidn de Huayquerias, incluidas las es-
tructuras bragquianticlinales de las cerrilladas pede-
montanas vecinas, y al aumento de las precipitacio-
nes. El ascenso de 1a cordillera vy un clima algo mis
himedo aungue semidrido, produjeron una reactiva-
cidn erosiva de sus altas planicies v picos englazados
dando origen en los bajos a acumulaciongs con pre-
dominio de fanglomerados grucsos sobre los pedi-
mentos vy glacis del piedemonte.

Formacidn La Invernada (Polanski 1963); Esta for-
macidn fue objeto de polémicas interpretaciongs so-
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bre su supuesto origen glaciario. Este fue postulado
por Tapia (1935} quicn la describid como mordnicos;
CGroeber (1939, 1952) les asignd un origen glaciar:
Corte (1957 identificd tres morenas de distinta edad
y Guifiazd (1962) también reconoce un englazamien-
to de la zona pedemontana. Pero Toe Dessanid (1946)
¢l primero gue interpretd correctamente i estos depo-
sitos como un fanglomerado, al que Polanski (1963)
definid como Formacidn La Invernada, un producto
aluvional perteneciente al segundo ciclo de agrada-
citin fluvial o segundo nivel de piedemonte.

Esta unidad se distribuye en la faja advacente al
borde de la cordillera, Aparece como un ente casi
puramente geomorfico, como ula lerraza o juego de
ferrazas de erosion encajonadas en los fanglomerados
de la Formacion Los Mesones (Polanski 1963), Es-
tos depasitos cubricron los wvalles de la depresion
de los Huarpes, Hegando a wraslapar las Huavquerias
hasta alcanzar la lanura oriental.

En el sector hajo estudio se encuentra allorando
en el flanco occidental del anticlinal, como segundo
grupa de estralos de crecimiento, en cerros mesetifor-
mes a menores alluras que la Formacidon Los Meso-
nes y altitudes entre 10 v 100 m menores que ésta
(INPRES 1985, 1989).

La litologia es similar a la Formacidn Los Meso-
nes, y se la interpreta como formada parcialmente o
capensas de ésta, Son tambidn fanglomerados carac-
lerizados por la presencia de grandes blogues, falta
de seleccidn v otros aspecios morfoldgicos que origi-
naron la larga polémica sobre su origen.

La edad de esta formacidn estd definida por su piso
correspondiente a la Formacidn Los Mesones v su
techo, formado por lo que Polanski (1963} Hamd
Asociacidn Pirocldstca Pumicea y que asignd al
Pleistoceno inferior tardio y medio,

Los sedimentos de la Formacion La Invernada son
¢l producto del segundoe ciclo de agradacion de edad
pleistocena, que s¢ corresponde con una reactivacidn
de las estructuras positivas gue s¢ estaban formando
tanto en la cordillera como en esta regidn, EI anti-
clinal Barrancas por e¢jemplo, como sefialan Rodri-
gues ¥y Barton (1993) da lugar a la intensificacion
erosiva de los relieves alios, cubriendo las regiones
mds bajas de sus componentes gruesos v inos,

En el Pletsioceno medio o principios del superior,
otro ciclo erosivo elabord dos terrazas cn la Forma-
vidn La Invernada. gque Polanski (1963) describid
como consecuencia de la lenta profundizacidn de los
rios del Valle Extenso, formado por los arroyos
Yaucha y Papagayos.

Formacidn El Zampal (Polanski 1963); Fue
descripta por Polanski (1963) como limos parccidos
al loess. Estd imcluida dentro de 1o que Bodrigpuer v
Barton (1993 llamaron ciclo de agradacidn mixia,

Esta unidad se asienta regionalmente sobre la For-
macion La Estacada o en el caso de que ésta no se
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encuentre, como en el caso del anticlinal Barrancas,
sobre cualguier otra formacidn de mayor edad ya gue
constituye la cubierta de todas ellas sobre los dis-
lintos enrasamienios de su relieve vy su techo cons-
tituye el suelo actual. Alcanza su mavor desarrollo
dentro de la depresion pedemontana, penetrando en
bajos v quebradas. v rfalta en las altas monfiafas o
zomas clevadas de las serranfas menores, Se trata de
la unidad litoestratigralfica mis extendida del terri-
torio mendocino,

En la zona bajo estudio se la encuentra aflorando
stlo en un pequefio sector en la parte nordeste de la
comarcia. Sin embargo constituye el substrato de 1a
zona cultivada de todo el borde occidental del drea
mapeada, va gue ¢l llmo similar al loess es la roca
madre del suelo mds féril de Mendoza.

Consisie de limos amarillentos, en parte calcireos,
que alternan con capas de ceniza volednica, arenis
fluviales y especialmente en su parte inferior, esira-
tos ¥ lentes de grava y gravilla,

Polanski (1963) dividid esta formacion en tres
micmbros: el limo parecido al loess inferior, de ori-
gen edlico; ¢l banco de scdimentos fluviales y el
limo parecido al loess superior, nuevamente de ori-
agen edlico, Sin embargo no s¢ han podido recono-
cer estos micmbros en Ia zona de estadio,

En el arroyo de La Estacada (localidad tipo) 1la For-
macidn El Zampal vace sobre la formacion homoni-
ma, cuya edad determinada por “*C fue de 9.625 =
2003 afos (Polanski 1963). La Formacidn El Zampal
se asigna al Holoceno por asentarse sobre la Forma-
cidn La Estacada.

La sedimentacion de los dos miembros de limos
parecidos al loess s¢ elfectud en condiciones extrema-
damente dridas, debido a agentes edlicos. Estos
migmbros estin separados por un intervalo de no de-
positacicn, probado por la degradacion de 1a superfi-
cie del limo inferior v la actuacion de un epiciclo
de agradacian Muvial, que produjo la sedimentacicn
de estos ripios fluviales, lo que denota condiciones
climdticas mds hnimedas v de mayor caudal en las
corrientes de agua de la red hidrogrifica del picde-
monte (Polanski 1963,

Pepdsites del abanico aluvial del rio Mendoza:
Forman afloramientos reducidos, que en la mayor
parte de su extension ¢stin cubiertos por una capa
de pocos metros de espesor de los limos de la For-
macidn El Zampal, o por suelos o gravas pedemonia-
nas modernas (INPRES 1985),

El abanico aluvial del Rio Mendoza “es de origen
glacifluvial con por o menos, cuatro Zeneraciones
de conos que configuran otras tantas unidades geo-
marficas de desigual jerarquia geomorfoldgica™
(INPRES 1085, pig. 4-6)

En la zona de estudio estos depdsilos se encuen-
tran en la zona norte principalmente en la margen
norte del rio Mendoza vy en su mayor parie s¢ ha-
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lan cubiertos por cultivos o urbanizacion. Dicho
abanico estd formado por clastos redondeados a sub-
redondeados de material proveniente de fa Cordille-
ra ¥ Precordillera, generalmente bicn estratificados
eén capas horizontales v en algunos seclores bien dia-
cenizados,

Depdsitos de la Uanura de inundacidn del rio
Mendoza: Estdn constiluidos por gravas v arenas
[Muviales, arenas limosas y limos en parte salinos,
pertenecientes a depositos de cauces, barras fluvia-
les, depdsitos de meandros abandonados, depdsitos
de Hanura de inundacion vy lagunas temporarias de
cdad holocena (INPRES 1985). Como bién su nom-
bre va lo indica, en nuestra zona, estos depdsitos se
encuentran advacentes al rio Mendoza.

Depdsitos de Ta Cerrillada Pedemontana: Den
de esta denominacion se incluyen los depdsitos pede-
montanos modernos, que en su mayor partie son ho-
locenos, posteriores al tercer nivel de pedimentacion
y cuyos espesores varfan de decenas a cenmtenas de
metros. Se presentan en conos aluviales v bajadas
pedemontanas.

En la comarca s¢ encuentran en los lechos de los
NUMErosns ring secos v como pedquenas bajadas pe-
demontanas provenientes de dichos cauces, Principal-
mente s¢ uhican ¢stos depasitos a lo largoe de toda da
franja oricntal de esta drea entre ¢l rio Mendoza v ¢l
ric Seco de Loma Negra. al sur del drea estudiada,

Diagramas de procedencia

Con los datos aportados por ¢l conteo de clasios
de los conglomerados se procedid a realizar un esiuo-
dio de dreas de procedencia utilizando diagramas ter-
nirios basados en la proporcidon de litoclastos plu-
inicos, volednicos, sedimentarios y melamorficos
(Spalleti er af. 1986). A pesar de que las pselitas
no poscen tan amplia dispersidn como las psamitas,
S0 en muchos casns, por su mavor granolometria,
mis seguros v Meiles indicadores de la procedencia
detritica, Por otro lado estas rocas epiclisticas grue-
sa5 estin limitadas a agentes de ransporte v depo-
sitacidn de alta energia, por o que son mds resisen-
tes a las mewclas de aportes debidos a distintos pro-
cesos de movilizacion clistica (Spallet er af, 1986},

Spalletti er af, (1986) indican que por su posicidn
¢n la cucnca se reconocen depdsitos psefliticos pro-
ximales, medios v distales. En estos dltimos, dentro
de los cuales se encuentran los analizados en el pre-
sente trabajo, la procedencia es multiple desde distin-
tas unidades o provincias geoldgicas, tienen enden-
cia polimictica v cambios en la composicion duran-
te el transporte.

A continuacion s¢ exponen los resultados de los

L. Chicramonte, V. A. Ramos v M., Araujo

conteos de clastos realizados (Tabla 3) v su posi-
cion en los diagramas ternarios {(Fig, 9 a, b, ¢ y d).

Dada la abundante cantidad de volcanitas presen-
Les en esos conteos v gue las mismas participan en
los cuatro tipos de diagramas definidos por Spalletti
¢f al, (1986), las relaciones no son muy evidenies,
Sin embargo, haciendo un andlisis a wravés del tiem-
po (desde la depositacidn de la Formacion La Pilona
en ¢l Mioceno medio hasta la de la Formacidn Los
Mesones, va en ¢l Pleistoceno inferior) se puede le-
gar a destacar dos hechos interesantes. E@ primero
es un aumento hacia las secuencias mids jovenes en
la participacidn de metamorlitas de bajo grado, apor-
Ladas por el levantamicnto pastumo de la Cordillera
Frontal, El otro hecho observable es que en las se-
cuencias mis antiguas era mds importante el aporte
de volcanitas andesiticas (ploleadas como volcanilas
biasicas ¢ intermedias) perienecientes a la Cordillera
Principal, ¢l que Tue remplazado por la participacion

Sedmenlitas + metamarddas
de bags grada {F5)

Fimi. La Priana

Plutonitas + metamoritas
de zilo grado (PG
Liptarnoefitas de
Eajz grada iF)

/’

Fimi. L Filena

Viokcanitas (V)

Fm, liadeY, g gebant, Fim. Low
g Pozes N R KM

Viscandas +
Sadimentilas [V's)

Flilonias y
metamorias ae

ano graca (P lanaas (1)

Fm. Rz 8t Y Fm bogaim)

e
" I Pasea

La Plsna

hetarartitas de

Sadimeniias [S]
bap grado [F)

Veizandas bisicas
& itgimedias (Wb

g
Plulonias y Volcantas
metarnoshitas de dcidas [Va)
alto grado (P

Figora 9: Diagramas de procedencia de clastos para conglomera-
dos aluviales de las distintas unidades sinomogénicas.
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Tabla 3: Frecuencia de elastos sepin campos de procedencia.

4
[ %]
s

Conteos | PM% S% FS% F% V% Vbi% Va% Vs

Fm. La Pilona 1 5 5 21,3 18.3 73.9 214 52,5 78,9
2 23 47 | 185 118 81.2 7.8 73.4 859

Fm. R. Pozos 3 14 6,6 17,6 11 81 | 61 74.9 87,6
4 18 56 | 154 a8 828 9.3 73,5 88 4

5 24 48 15,7 10,9 818 17.6 64,2 85,6

Fm. Mogotes 8 57 3.9 238 20 70,4 92 | ®12 743
7 48 3,85 1345 | 98 81,75 13.45 68,3 85,6

8 08 08 28 2 95,4 10,1 86,3 97,2

Fm. Los Mesones g 48 47 28,5 238 86,7 12,2 54,5 71,4
10 | 34 92 23,7 14,5 73 10,7 62,3 82,2

PM: Plutonitas + metamaorfitas de allo grade, §: sedimentitas, FS: sedimentitas +
metamorfitas, F: metamorfitas de bajo grado, V: volcanitas, Vbi: volcaniias bdsicas

intarmadias, Va: voleanitas dcidas, Vs: voleanitas v sedimentitas

de las volcanitas dcidas del Grupo Choivoi de Ia
Cordillera Frontal,

Estructura

El estilo estructural de esta region es ¢l resultado
de 1a formacidn en el Tridsico de la cuenca exten-
sional de Cuyo vy de los eventos de deformacidén dn-
dicos. Los esfuerzos ectdnicos cenozoicos produje-
ron ¢l levantamiento de la cordillera v en algunos
sectores de la cuenca de Cuyo, la inversion compre-
siva de algunas de las fallas listricas trifisicas y la
formacién de nuevas fallas inversas.,

La estruciura actual del anticlinal Barrancas ha sido
consecuencia de un fallamiento inverso cenozoico,
Sin embargo, no s¢ puede descartar que actualmente
se estd produciendo una incipiente inversion lecta-
nica de algunas fallas tridsicas por debajo de la es-
truciura de Barrancas.

La estructuracion cenozoica estd representada por
pliegues anticlinales asiméricos, limitados en sus
flancos por Fallas inversas. no sicmpre superficiales,
con vergencia de sus planos axiales tanto al este co-
mo al oeste. Estos anticlinales estdn alineados on tres

S0

TUPLINGATO-PIEDRAS COLORADAS
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gjes principales de rumbo nor-noroeste (Fig. 1) En
¢l gje occidental se ubican las culminaciones de Ca-
cheuta, La Pilona, Estructura Intermedia, Topunga-
to, Piedras Coloradas, Chanares Herrados y Alto Ver-
de. El eje central presenta las estructuras positivas
de Cruz de Piedra, Barcancas (ambas incloidas en o
gque agui se Hama anticlinal Barrancas), Lunlunta-
Carrizal, Rio Tunuyin, La Ventana, Vacas Muerias,
Punta de las Bardas v El Quemado. En ¢l ¢je orien-
tal, menos importante ¢n superficic v subsuclo que
los anteriores, se encuentran las estructuras de Ri-
vadavia, Zampal v Vizcacheras (Dellapé v Hegedus
1993),

El anticlinal Barrancas, ubicado en ¢l eje central,
s¢ halla por lo tante en ¢l margen distal del hemi-
graben de Cacheuta, proximo a una zona de transfe-
rencia, lo que se refleja en un adelgazamiento de la
columna estratigrifica tridsica (Fig. 10),

El anticlinal Barrancas

A este anticlinal se 1o ha denominado en Ia litera-
tara como estructura Lunlunta-Carrizal (Bracaccini
938} 0 estruciura Croz de Piedra-Lunlunta-Barran-

MNE
SAN MARTIN-MONTE CASEROS |

Clatbum Tope CERER

Figura 1: Scccitn estructural de o cuenca Cuyana, Per basamento metamdrfico; C-0s: Formacidn San Juan, Ordovicieo; Dy Formacion
Villavigengio, Devinice; P-Treh: Girupo Choiyoi. Permotridsico; CSLP: Conjunto de Secuencins Las Pefins; CSPCa: Facies fluviales de la
Formacion Potrerillos: CSPCh: Facies lacesties de la Formacion Cacheuta; CSRE: Conjunto de Sccuencios Rio Blanco (hasado en Kokogian

el al. 1993).



cas (Dellapé v Hegedus 1993},

Bracaccini {(1938) habla de tres niclens positivos
vinculados entre sf v separados por sillas estructura-
les. Vicente (1959) coincidiendo con Bracaccini
{1938}, vuelve a considerar que este anticlinal estd
compuesio por tres nicleos, hablando de pliegues
distintos al referirse a Luniunta y a Barrancas. En
la microzonificacion de Mendoza (INPRES 1989) se
indica a las estructuras Lunlunta vy Barrancas como
estructuras individuales limitadas por fallas norma-
les de rumbo este-nordeste.

En este trabajo se ha reunido a estas dos estruciu-
ras bajo el nombre de anticlinal Barrancas. Este es
un anticlinal asimétrico, de orientacidn noOr-norees-
le, doblemente buzante, en ¢l que s¢ han producido
niclens positivos debido a inhomogeneidades pree-
xislentes. Estas inhomogeneidades se corresponden
con estructuras ransversales del sistema extensional
tridsico (Boggett er al. 1999), Posiblemente consti-
tuyven zonas de transferencia que controlan las sillas

L. Chigramonte, V. A. Ramox v M. Aranjo

estructurales. El Manco occidental de esta estructura
estd caracterizado por inclinaciones que varian entre
los 4% v 6% al oeste v sur-suroeste, mienlras gque en
el flanco oriental se encuentran valores de inclina-
cion que llegan hasta los 607 - 65" al este y nor-
nordeste.

Sin embargo, en las barrancas del rio Seco del Ala-
mo s¢ ban medido inclinaciones de 30" - 357 al este
(Fig. 53, en niveles estratigrificos similares a los que
muiis al nore tenen inclinaciones de 60° - 657 al es-
te. Este bhecho podria ser explicado como una re-
aidn de transferencia del acortamiento ¢n los hemi-
gribenes dado que inmediatamente al sur de este rio
seco s¢ puede observar la presencia de una fractura
fc-c', Fig. 5) de rambo nordeste, con blogque hundi-
do al noroeste, que podria estar representando una
de estas fallas oblicuas de transferencia del antiguo
sistema de rift tridsico. Esta regidn de transf{erencia
previa estarfa produciendo diferencias en la magni-
tud del rechazo de la falla principal que levanta esie

Epicantro y mecanisma
focal de INFRES I‘Iﬁli

ol plana;
nodal oo 53 E |
(INPRES 1085. |
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anticlinal vy que se estarfa reflejando en los valores
de inclinaciones a un lado y otro de la falla oblicua
te-c”, Fig. 1la).

El plegamiento involuera sedimentos cenozoicos
correspondientes a la cuenca de antepais de retroarco
de las Formaciones La Pilona, Rio de los Pozos y
Mogotes. Las Formaciones Los Mesones y La In-
vernada, presentan a lo suma una leve basculacidn
asociada al crecimiento de La estructura del anticlinal
Barrancas,

El anticlinal Barrancas estd limitado en su lManco
oriental por una falla inversa buzante 35°- 40 al oes-
te-suroeste. Dicha falla no se encuentra aflorada y
no se cuenta con datos precisos acerca del limite
superior de la misma, pero s¢ estima por informa-
cion del subsuelo que por 1o menos corta las secuen-
cias del Terciario inferior,

Al norte coincidiendo con el margen sur del rio
Mendoza, esta estruciura se halla segmentada aparen-
temente por una fractura normal interpretada por
INPRES (1989) de rumbo este-noresie, gue levanta-
ria ese sector del anticlinal, separindolo de la llama-
dia estructora Cruz de Piedra, que en ¢l margen nor-
e del rio Mendoza contimda en el subsuelo. El cie-
rre sur de esta estructura es icilmente observable,
pudiéndoselo seguir en alloramientos continuos.

Esta estructura estd delimitada en superficie en el
sector occidental por una falla normal, que con rum-
bo norte-sur corre paralela v a pocos metros de las
vias del ferrocarril. En esta falia ¢ han podido re-
conocer indicios de actividad neotecténica (véase c-
videncias de neotectonica), Hacia el este los allora-
micntos se hunden abruptamente en una llanora de
modelacion Muvial, conformada por los sedimentos
cuaternarios de la Formacidn El Zampal. Esie brus-
co cambio morfoldgico ¢s consecuencia de la Talla
regional responsable de este plegamiento.

La comarca se encuentra surcada por numerosas
fracturas de menor importancia (Figs. 5 ¢ 11}, tanto
inversas coma directas, cuyos rechazos son dificiles
de estimar en el campo debido a la falta de bancos
guia reconocibles, pero que Vicenie (1959) ha esti-
mado coma no mayores de 20 metros, A pesar de
su péqueno rechazo estas lallas provocan importan-
tes variaciones en ¢l rumbo ¢ inclinacidn de las ca-
pas, asi como lambién en ¢l eje de la estruciura.

El ¢je del anticlinal presenta wres segmentos con
una ligera variacion de rumbo. En el primer segmen-
to. desde el rio Mendoza hasta la falla a-a’. dicho
eje tiene un rumbo nor-noroeste que debido a esta
falla se desvia un poco hacia ¢l ocsie en ¢l scgundo
segmento, Esta falla a-a" corre con un rumbo no-
roeste aproximadamente desde ¢l Puesto 1, sector de
ingreso al yacimiento Barrancas, hasta el rio Seco
Gualin Sud vy presenta el labio bajo en ¢l blogue
suroeste, Aproximadamente en la parte media del se-
gundo segmento se encuentra el punto de inflexidn
del eje de esta estruciura, que hacia ¢l norte buzaria
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en una direccion v hacia el sur en otra. A pesar de
gque en el esquema de fa figura 11 se lo representa
como un punto, seria méds bien una zona de transi-
cidn entre las dos porciones de buzamiento opuesto,

En el tercer segmento, desde falla b-b" hacia el
sur, el eje presenta un rumbo casi norte-sur, La la-
la b-b", también con rumbo noroeste v labio bajo
ent ¢l blogue suroeste, estd ubicada cntre los rios se-
cos de la Madrina v Salinitas Norle.

Neccion estructieral

Se construyd una seccion estruciural basada en una
linca sismica facilitada por YPF S.A. que con rum-
bo NER() se uhica en el limite entre 1os yvacimien-
tos Cruz de Piedra-Lunlunta v Barrancas (véase ubi-
cacidn en figuras 5 y 11).

Como primer paso se realizd la interpretacion me-
diante un fracing de la seccidn sismica noe migrada
y expresada en tiempo (Fig, 12} en donde se desta-
ca la estructura profunda del anticlinal. Desde el dpi-
ce de la estructura hacia el oeste, la actitud de los
reflectores es sencilla presentando una inclinacidn
homogénea sobre la linea de aproximadamente 2°
Hacia el este la inclinacidn sobre la linea de los re-
flectores aumenta hasta 18°, aunque ¢s necesario des-
lacar que estas inclinaciones son relativas dado que
la seccidon no ha sido migrada. Entre los 2.4 v 2.6
seg se observa un pequeiio paguete de reflectores,
desplazados por la Calla, que por comparacion se los
correlaciond tentativamente con la sécuencia meso-
zoica, Este pagquete es notablemente més continuo v
homogéneo que el resto de la secuencia terciaria, en
donde cstos reflectores son mis discontinuos., Por
otro lado falta informacidn en la parte superior de
la seccidn sismica dado que en ¢l momento de obten-
cidgn de la misma, los depdsitos del Terciario supe-
rior no ¢ran ohjeto de interés, Los reflectores que
¢ asocian con la falla responsable de esta estructu-
ra presentan una inclinacion sobre la linea de 26°.

Fara realizar la seccidn estructural se procedid a
transformar los datos sismicos de tiempo a espacio
utilizando un medelo estindar de capas apiladas, en
el que se hace la simplificacidon de que la velocidad
de trinsito de la onda sfsmica s¢ mantiene consian-
te en cada capa. Este proceso involucrd diversas sim-
plificaciones debido a la limitada cantidad de infor-
macidn y de herramicntas (éenicas -a disposicidn. Pa-
ra cstimar las velocidades de rdnsito de cada capa
s¢ contd con un andlisis de velocidad {fime converfed
velocity reporij efectuado en un pozo de Barrancas
Norte. Como se contaba con informacién de un dni-
CO POZO S¢ asumid que no existe variacion laleral
de velocidad dentro de cada capa.

Con la seccidn ya transformada se procedid a la
integrpretacion de la misma para obtener un modelo
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SEC. TWT

Figura 12: Interpretacion sismica del anticlinal Barrancas v de la falla pnncipal (profundidad en tiempo 2WT)

inicial en profundidad, ¢l que mediante un modela-
do sfsmico podiera ser modificado hasta obtener la
version final, *

En esta seccidn s¢ observa un aumento de aproxi-
madamente 37 en la inclinacion de los reflectores
tanto del lmbo occidental como en los del limbo
oriental, Los reflectores asociados a la falla que pre-
sentaban una inclinacidn de 26°, ahora inclinan 32°
al oeste. Esta inclinacidn podria ser menor debido
a los errores arrastrados en el proceso descrito,

Para interpretar esia estructura se lomd como hipo-
tesis de trabajo, gque la misma es consecuencia deg
una Calla inversa de inclinacion 32° al O3 a aproxima-
damente 3000 m de profundidad v que tenderia a
aumentar hacia la superficie. Esta falla cortaria el
basamento vy la secuencia mesozoica. hasta por 1o
menos ¢l Terciario inferior,

Para realizar el modelado sismico se dividio a la
estructura en 3 capas y a la lalla se le asignd una
inclinacion de 45 (teniendo en cuenta los posibles
errores de método cometidos en la estimacidn del
ingulo de 327). A estas capas se les asignd un coefi-
ciente de impedancia acistica, asumiendo densidad
constante con capas de igeal velocidad intervilica.

Se hizo un modelado sismico del tipo de ecuacion
de onda (Kirchhoff) mediante el programa de mode-
lade GXIT. En este modelo se observa una importante
similitud con la linea sfsmica original (Figs. 13a vy
b). La seccidn sintética muesira un exagerado efecto
de pull np, asi como también el escalonamiento que
se destaca en ¢l labio bajo de la falla, el cual en la
linea sismica original ¢s apenas perceplible, Esto
puede deberse 3 errores en la estimacion de la veloci-
dad del basamento, va que la informacion de pozo
no Hegd a esta profundidad y al hacer las estimacio-
nes de velocidad intervilica hubo que utilizar Ia ve-

locidad de apilamiento (sracking) de la linea sfsmica
original.

Evidencias de neotectdonica

La evidencia mds loerte de actividad neotectdnica
en esta region estd asociada al wrremoto de Mendoza
del 16 de enero de 1985 (véase caracteristicas sismo-
tectdnicas), que Triep (1987) atribuyd a una falla de
rumbo N20M0 con inclinacidn de 56° al oeste cerca-
na al anticlinal Barrancas y a una prolundidad de
14 kildmetros. En INPRES (1989) 1o proponen comao
cansado por un corrimiento en profundidad locali-
zado debajo del anticlinal Barrancas v a 12 km de
profundidad.

Los otros indicios de actividad neotectdnica en la
regicn se asocian a evidencias de fallamiento y ple-
gamicnto activo durante ticmpos cualcrnarios.,

Estos indicios se encuentran ¢n los limos no conso-
lidados de la Formacidn El Zampal v en los depdsi-
tos del piedemonte moderno de 1a Cerrillada Pede-
montani. Estos se observan, ¢n fotogralias adreas ¢
imdgenes satelitales, combpados v deformados a 1o
largo del flanco este del anticlinal, sobre todo entre
las rios secos del Pozo v Gualin Norte (Fig. 5), muis
al este inclusive que los afloramientos de la Forma-
cidn Mogotes,

Como fallas activas en esta regidn se pueden men-
cionar la falla d=d°, nominada como falla Barrancas
Oeste en INPRES (1989) v la falla e-¢”, o Barran-
cas Este en ¢l mismo trabajo (Fig. 11).

La falla de Barrancas Oeste os una lraclura que
con rumbo casi norle-Sur presenid ung escarpa que
s¢ extiende por alrededor de 7 km en ¢l fanco oes-
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te del anticlinal. Dicha escarpa se ubica en el alu-
vion correspondiente a las Formaciones Los Meso-
nes v La Invernada. Esta fractura ha sido reconoci-
da como una falla inversa de alto dngulo én superfi-
cie, con su plano buzante al este ¥ labio hundido al
oeste por el INPRES (1989) sobre la base de imige-
nes satelitales, perfiles topogrificos y trincheras rea-
tizadas sobre la escarpa (Fig. 14a).

a)
<]

Figura 14: Scccion de las trincheras: a, en la falla Borrancas Oes-
ey b, en la falla Barrancas Este (modificada de INPRES [985).

La falla de Barrancas Este estd ubicada en el flan-
cor este del anticlinal, a aproximadamente 2 km al
sur del rio Mendoza. En el trabajo realizado por el
INPRES (1989) s¢ indica que ¢sta fractura es de acti-
vacidn reciente, representando probablemente la ex-
presion superficial del fallamiento que ocurrié duran-
te ¢l terremoto del 20 de marzo de 1861, cuyo meca-
nismo focal ha sido ubicado en esta regidn (véase
caracterfsticas sismotectdnicas). La describe como
una falla inversa de alto dngulo buzante el nordeste,
que con rumbo norogste se extiende por aproximada-
mente 4 km v presenta una escarpa de alrededor de
1,20 m en la que comprobaron un desplazamiento
medio de 0,60 metros.

En el presente trabajo de campo no se ha podido
reconocer ni la escarpa desarrollada en los limos in-
consolidados de la Formacién El Zampal ni sobre
los sedimentos del piedemonte moderno de Ia Cerri-
llada Pedemontana. Debido posiblemente al escaso
potencial de preservacidn que presentan estos sedi-
mentos la misma se habria erosionado. Es por este
molivo que se considera improbable que el desplaza-
micnto reconocido por el INPRES (1989) sea asigna-
ble al terremoto de 1861, siendo mds viable que se
haya producido duranie ¢l terremoto de 1985 y de
ahf gue haya podido ser observada a dos afios de su
ocurrencia,

En la trinchera excavada a través de esa escarpa
(Fig. 14b) por ¢l INPRES (1989), se determind la
presencia de por lo menos tres fallas individuales,
cada una de las cuales corta estratos de diferentes
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edades. Esto sugiere que han sido recurrentemente
activas, por lo menos para tres eventos de fallamiento
superficial, durante el intervalo de depositacion de
esos sedimentos. Una muestra de carbdn alli obteni-
da v otra recolectada en un alloramiento cercano fue-
ron datadas en 1890 afos (INPRES 1089},

Interpretacion de la estructura

La scccitn estructural realizada se basd en la li-
nea sismica, que permitio controlar sdlo parcialmente
Ia estructura del anticlinal Barrancas. Sobre csta base
s¢ postula que este anticlinal serfa consecuencia de
una Falla inversa de bajo dngulo que presenta una
deformacidn de tipo piel gruesa (thick skinned). [i-
cha falla se encuentra alectando al basamento, la se-
cuencia mesozoica y parte del Terciario. La interpre-
tacidn de los reflectores en la seccidn sismica origi-
nal, una vez transformada la escala tiempo a pro-
fundidad, permitio asignarle a esta falla una inclina-
cion de 32° al O (la que podria lHegar a 40°- 457
inclusive) a una profundidad aproximada de 3 kild-
metros. Esta falla incrementaria su inclinacidn hacia
la parte superior.

De acuerdo con el esquema de la figura 15 se reali-
af un cilculo estimativo de la profundidad del despe-
gue de la falla sobre la base del acortamiento, el
que s¢ ubicaria a 7.1 km por debajo de la superficic
no deformada (6,1 km por debajo del nivel del mar).

5i bien la seccidn sismica interpretada no conti-
mia hacia el este, Bettini (1980} presenta dos lineas
sismicas en donde se puede observar otra falla, al
este de la falla principal del anticlinal Barrancas, Por
olre lado en perfiles esquemdticos realizados por
Santistevan (1993a vy b) para los yvacimientos de Ba-
rrancas (z-2' en Fig. 5) v Cruz de Piedra-Lunlunta {v-
y'en Fig. 5y lambién se destaca ¢l desarrollo de otra
falla, al este de la aquf interpretada.

Caracteristicas sismotectionicas

La zona bajo estudio se encuentra ubicada en una
region sismicamente activa coincidente con el frente
orogénico de deformacion, La peligrosidad sismica
de la region tiene dos fuentes: la zona de subduccion
con sismos de interplaca e hipocentros localizados
a profundidades entre los 80 v 130 km v la zona de
actividad superficial de sismos de intraplaca, con
profundidades focales menores de 50 kildmetros. Esta
dltima ha generado casi todos los terremotos des-
tructivos (Castano 1986). Esta sismicidad de intra-
placa se concenira en una esirecha franja a lo largo
del borde occidental del antepats, gque coincide con
la zona neotectdnicamente mds actliva y se prescnta
generalmente asociada a plegamientos o fallas acti-
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Figura 15: Cileulo de la profundidad de despegoe de la falla Barrancas. a, el circulo mayor indica el drea epicentral restringida por tiempos
5Py h=14 km. FL, F2 v 3 son las fallas infenndas por el INPRES (véaze figura 19) segin Triep (1987).

vas (Ramos er al. 1996),

Dentro de la actividad de intraplaca se consideran
tres fuentes potenciales de peligro sismico: el frene
orogénico de la Precordillera, las Sierras Pampeanas
v el sistema de rift triisico, que alecta hasta conside-
rables profundidades. Esta zona de debilidad cortical
es potencialmente mis sfsmica que las dos primeras
fuentes de riesgo.

Sixmos hisidricos

Los terremotos histdricos que altectaron a la provin-
cia de Mendoza se pueden dividir, segin Bastias e/
af. (1993) en los producidos dentro de la region y
agquellos registrados en dreas cercanas que hayvan
afectado las construcciones en territorio mendocing,
La tabla 4 presenta los parimetros de los sismos miis
importanies que afectaron a la regidn circundante a
la civdad de Mendoza.

Los terremotos del 20 de marzo de 1861 v el del
25 de abril de 1967 tuvicron caracterfsticas muy pa-
recidas al de 1985, §i bien por sus efectos la magni-
tud del sismo de 1861 fue mayor que la de los otros
dos, todos tienen ¢n comin ¢l tiempo muy breve
transcurrido entre ¢l comienzo del sismo y la fase
de mayor destructividad, asf como elevados picos de
imtensidad en intervalos de tiempo moy corto. Esto
indicaria distancias hipocentrales pequefias, por lo
que dichos terremotos podrian estar asociados direc-

tamente al fallamiento cuaternario en los alrededo-
res de la civdad de Mendoza (INPRES 19853, De
eslos sismos histdricos el que méds interesa a los efec-
s de la presente investigacion es el ocurrido ¢l 20
de marzo de 1861, dado que su mecanismo focal es-
taria ubicadoe en el mismo sector que ¢l del terremoto
de 1985, e inclusive en la microzonificacion de Men-
doza se¢ ha indicado que una escarpa de falla de 1,20
m observada, agqui denominada e-¢” v ubicada en el
flanco este del anticlinal Barrancas (Fig. 5), es pro-
ducto del sismo de 1861, 5in embargo, es poco pro-
bable que s¢ hayva preservado dicha escarpa dada la
escasa consolidacian que presentan los sedimentos,
El terremoto de 1985 fue de magnitud relativamente
baja como para producir un desplazamiento medio
comprobado de 0,60 metros,

Tabla 4: Sizmoz histéricos de Lo region ¥ sus coordenadas.

Fecha Coordenadas hipocentrales
Dia Mes Afo | Lat(S) Lon(d) Hikm) | Mag, s
22 5 1782 | 330 69,2 ag 7.0 Vil
20 3 1881 | 328 68,9 30 7.0 12
27 10 1894 | 305 66,4 30 7.5 1%
12 8 1803 | 321 69.1 70 g0 v
27 T 1917 | 323 68,9 50 6.5 Wil
17 12 1820 | 2327 68,4 40 g0 Wi
14 4 1827 | 320 69,5 110 71 Vil
15 1 1944 | 314 684 1] 7.4 1%,
11 & 1852 ) 318 GB.5 a0 700 Vi
25 4 1967 | 2327 69,1 45 |54Mb M
23 1977 | 31,0 87y 13 7.4 I
| 28 1 1885 | 331 68,8 12 STML  win

—
-
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Mecanismos focales v caracteristicas del sismo de

1985

Terremoto del 26 de enero de 1985 La determina-
cidn definitiva de las coordenadas hipocentrales fue
efectuada por el INPRES (1985) mediante un progra-
ma de reubicacion del hipocentro preliminar, en base
a la localizacién muy precisa de la réplica mis im-
portante ocurrida el 10 de febrero:

Hora origen: 03 hs 07 min 00,2 seg (GMT)
Latitud: 33°7712" Sur

Longitud: 68°49°12" Oeste

Profundidad: 12 km

M, = 5,7 o sus equivalentes M, = 5.9 M_= 54

El mecanismo focal (Fig. 16) se determind en base
a las direcciones del primer movimiento de las on-
das P mediante una proyeccidn estercogrifica en el
hemisferio inferior, Los pardmetros focales determi-
nados por ¢l INPRES (1985) son:

- Planos nodales

- Principal* rumbo: N5°E, buzamiento: 370

- Auxiliar® rumbo: N175°E, buzamiento: 53°E
- Ejes de esfuerzos

- Tension T rumbo: N243°E, buzamiento: 79¢
- Presidon P rumbo: N268°E, buzamiento: 5°

- Desplazamiento
.+ Angulo de desplazamiento: 80°

# En INPRES (1985) denominaron a un plano prin-
cipal v al otro anxiliar basindose en el marco geo-
logico regional,

Triep (1987) enconird valores que difieren ligera-
mente con respecto a los encontrados por ¢l INPRES
{19851, La profundidad del hipocentro estimada por
Triep es de 14 £ 5 km y su mecanismo local (Fig,
17) ubicado a 33°03'36"S y 68"46'12"0, tiene las
siguientes caractleristicas:

- Planos nodales
« Plano I rumbo; N30°E, buzamiento: 46,9 E
dingulo de deslizamiento o rake: 129.4°
- Plano Il rumbo: S20°E, buzamiento: 56" O
angulo de deslizamiento o rake: 56°
- Ejes de esfuerzos
- Tensidn T rumbo: N19°E, buzamiento: 68°
- Presidn P rumbo: N272°E, buzamiento: 6°
Estos mecanismos focales corresponden a una la-
lla inversa, Triep (1987) indica el plano 2 como pro-
bable plano de falla y menciona una posible varia-
cidn en el buzamienio de = 15" aunque empeore ¢l
ajuste, En INPRES (1985} presentan como posible
plano de falla el plano principal ya que buza 37°
hacia el oeste, lo que estd en coincidencia con las
fallas cuaternarias de dngulo bajo a medio que buzan
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Figura 16: Mecanizmo focal del terremoto de 1985 segin INPRES.

Figura 17: Mecanismo focal del terremoto de 1985 segiin Triep
(T987).

hacia ¢l ocste v que en ese trabajo se interpretan
como tipicas de esta regidn.

Una caracteristica que s¢ destaca en esie terremo-
o es gque se produjeron algunos sismos premonitores,
Jde los ceales se registraron dos en la Red Sismolé-
gica Nacional (INPRES 1085} (Fig. 18). El primero
se produjo 8 horas antes del sismo principal;

Hora origen: 18 hs 41 min 44,2 seg (GMT)
Latitud: 32,99 Sur
Longitud: 68,94" Oeste
Profundidad: 14 km
Magniwd: 3,0 M
El segundo ocurrié 46,3 seg antes del evento prin-
cipal encontrindose su hipocentro muy cercano a
éste:

Hora origen: 03 hs 06 min 13,9 seg (GMT)
Latitud; 33.08" Sur

Longitud: 68,77 Oeste

Profundidad: 11 km

Magnitud: 4,5 M
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Mediante la instalacidn de una Red Sismolbgica
Mavil, el INPRES (1985) efectud el estudio de las
réplicas. El registro se realizd durante 36 dias v se
pudieron ubicar 280 sismos considerados réplicas del
terremento principal. El esquema de distribucion epi-
central de las réplicas no muestra planos claramente
definidos sino mids bien una especie de nube de hi-
pocentros, La mdxima densidad de réplicas se agru-
pan principalmente al este de la falla que bordea ¢l
anticlinal Barrancas. Esta nube de epicentros estaria
limitada por dos importantes fallas, Ia recién men-
cionada v una mids oriental, a Ia gue indican como
una Falla inversa de rumbo N5S°E que buza hacia el
oeste. En los perfiles verticales sobre los gue pro-
vectaron las réplicas en profundidad, perpendiculares
entre s, se destaca s6lo una ligera temdencia gene-
ral de los hipocentros de las réplicas a buzar hacia
el peste.

Triep (19871 al plotear en profundidad los hipo-
centros de las réplicas ¢n un corte transversal perpen-
dicular a la direceidn N2O0°0 {correspondicnte al pla-
ne nodal 11 de su mecanismo focal) ebserva una zona

iy

CER
REFEREMNCIAS:

.~ Borde aflgramiento rocoso

. .+ Falla comprobada con indic. de
_-I'-.- )
blogque hundido ¥ buzamiento

" Estruciura plegada
“ii Area bajo cultiva
* Epicentro tarremota prncipal

. Epicentros sismos premonitores

20 km

Figura 18: Mapa de ubicacion del anticlinal Barrancas. ¢ epicen-
troo de la figura 16 y de las fallas activas detectadaz por el INPRES
(1985,

331

de ausencia de sismicidad, entre una zona inferior
de forma triangular con el vértice en los 7 km y
una superior gque bordea a esa zona de silencio sismi-
co. Este autor indica que este plano nodal 11 tene
una excelente corrclacion con la distribucidon de las
reéplicas, pero sefala que si se utiliza el epicentro del
INPRES, que se encuentra bastante mids al oeste de
la zoma triangular, no surge una clara interpretacion.

Con tiempos (5-P) obtenidos de acelerdgralos, con
la profundidad de 14 km vy con un método elemen-
tal gque usa propagacidn Jdel ravo en un medio homo-
géneo, le fue posible definir una aproximada pero
restringida drea epicentral (Fig. 15a), de la cual el
punto central es la mejor determinacion: Lat.
13,06°5, Long, 68,7770,

Al asociar la profundidad de 14 km obtenida mao-
delando sismogramas sinléticos v el drea epicentral
restringida por tiempos (5-Ph, ¢l hipocentra se ubi-
ca en una zona de silencio sismico de réplicas que
e interpretada como la #ona donde se liberaron los
esfuerzos durante ¢l sismo principal. Esa zona, que
cstd incluida dentro del basamento cristalino, presen-
ta un plano nodal del mecanismo focal huzante al
oeste que os por lo tanto adoplado como plano de
falla (Tricp 1987,

Una explicacidn similar con el otro planog nodal
to sea una actividad de la falla conjugada de rumbo
N3FE ¢ inclinacidn hacia ¢l E de menor dngula)
gque podria haber sido el plano activado durante ¢l
sismo principal, seria posible si ¢l verdadere epicen-
tro s¢ ubicara mds hacia el ¢ste, no menos de 20
kildmeiros, Relocalizaciones de Triep v Quiroga
i 1985) dan epicentros desplazados hacia el este, pero
debido al poco control azimutal no son confiables
(Triep 1987).

Este autor afirma que la fatla conjugada buzante
al este penetra en ¢l basamento cristaling, Pero tame-
bi¢n indica que seria esta falla [a que tendria expre-
sion superlicial, 1o cual basado en ¢l presente estu-
dio no pareceria correcto,

Otra consideracion que analiza Triep (1987) es que
la corteza se habria activado hasta al menos una pro-
fundidad de 33 km y hasta vna distancia de la su-
poerficie de 2 km, pero en lo gue respecta al plano
de Talla, sefiala a juzgar por el vértice de la zona de
silencio sismico, que se habria activado solamenie
en ¢l basamento cristalino.

Interpretacidon tectonica
Lir extrnetura profunda

El anticlinal Barrancas ha sido interpretado como
producido por una falla inversa de bajo dngulo, la
cual tieng, por 1o menos, una ramificacidn hacia el
este, ambas deformaciones del tipo piel groesa (thick
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skinned). Dicha falla seria el resultado de los proce-
505 finales del ciclo orogénico Andico y principal-
mente de los actuantes desde el Plio-Pleistoceno, en
que el antepais dndico ha sido acortado v el frente
orogénico ha migrado hacia el este, bajo un régi-
men compresivo relacionado con la subduccion sub-
horizontal de la placa de Nazca (Cortés v Costa
1995),

En este modelo propuesto para el anticlinal Barran-
cas (Fig. 19}, la falla mds oriental ha sido extrapo-
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lada del trabajo de Bettini (19803, dado que la sec-
cidn sfsmica interpretada no llega a abarcar esa zona,
Como se puede observar en esta figura no existirfa,
como s¢ ha postulado en trabajos anteriores, una re-
lacidn directa entre ¢l sismo de Mendoza del afio
1985 v estas fallas, dado que de acuerdo al INPRES
(1985}, el terremoto de Mendoza tiene un hipocentro
a 12 km de profundidad y las fallas mencionadas, un
despegue estimado a 7 km por debajo de la superficie.

En las figuras 19 a y ¢ se pueden observar la conti-

!
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Parte del Mesozoico
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=
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Figura 19: Seccidn estructural propuesta en el presente trabajo (b) y su relacién con las propuestas de Santistevan (1993a y b). a, sector

norte ¥ €, seclor sur.
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nuacitn de la estruclura en dos cories al norie y sur
(Santiestevan 1993a v b} del aqui presentado. Siose
considera que el sismo de 1985 ha sido producido
por una falla buzante al oeste, el plano con dicha
direccidn del mecanismo focal del INPRES (1985),
que tiene una inclinacidén de 37" O, intersectaria lIa
superficie a aproximadamente 110 km al este de la
falla principal del anticlinal Barrancas (Fig, 5) En
ese sector, con aproximadamente un kildmetro de di-
ferencia, existe una falla inversa buzante al oeste,
reconocida por Zambrano (1979}, Se realizd el mis-
mo procedimiento con ¢l mecanismao focal propucs-
to por Triep (1987}, esta vez utilizando el plano con
inclinacidn de 56°0 y se observd que la eventual
falla aflorarfa en ¢l mismo sector gque la anterior,

En sintesis, s¢ propone que la falla que produjo
la estructura de Barrancas no habria sido activa ¢n
1985 vy que habria una nueva falla inversa con ver-
gencia oricntal ¥y un nivel de despegue mids profun-
do gue estarfa cortando por debajo de la anterior.
Esta nuoeva falla habria producido ¢l terremoto de
Mendoza de 1985 vy estaria levantando, en forma muy
incipiente, una nueva ¢structura al este de Barrancas,

Ploteando el plano nodal gue inclina hacia el esie
(53°E) del mecanismo focal del INPRES (1985), se
encontrd gque la posible falla representada por ese
plano afloraria justo eén el sector en donde se encuen-
tra la Falla de Barrancas Oeste (Fig. 53 Pero dehido
i gque en dicha falla no se encontraron evidencias
de una reactivacion reciente, no nos parcce gue ¢t
sed ung alternativa viable para asociarla al terremo-
to de Mendoza de 1985.

Por lo tanto, a la altura actual de los conocimien-
tos se considera geoldgicamente mis Factible ¢l pla-
ne nodal que inclting hacia el oeste como el responsa-
ble del terremoto de Mendoza de 1985,

Conclusiones

Las conclusiones extraidas del presenie esiudio se
dividirin en estratigrdficas, estructurales vy sismotec-
tanicas.

De 1o observado en ¢l levantamiento de campo du-
rante la confeccidn del mapa geoldgico, se pudieron
mapear las formaciones werciarias aflorantes, que en
la mayoria de los estudios previos figuraban como
Terciario indiferenciado. Estas son las Formaciones
La Pilona, Rio de los Poros v Mogotes. Regional-
mente, entre las Formaciones La Pilona v Rio de los
Pozos se ubica la Formacidn Tobas Angostura, la
cual no fue reconocida en el trabajo de campo. Esto
es coherente con la propuesta inédita de Yrigoyen
(1954), quien donde registra ¢l lmite mids oriental
de dicha formacidn al oeste del anticlinal Barran-
cas.

En la mencionada Formacidon Mogoles se encontra-

ron peguenas superficies de discordancia progresi-
vis que podrian ser asignables a distintos pulsos de
estratos sinorogénicos ¢n una estruciura de creci-
miento. Por lo cual se postula el inicio de la estruc-
tracidn del anticlinal Barrancas en el Plio-Pleisto-
Cenao.

S¢ reconocieron cuatro pulsos de depositacidn im-
portantes, sincrdnicos con el levantamiento de este
anticlinal, los cuales corresponderian, dos a la For-
macion Mogoles v los otros dos a las Formaciones
Los Mesones v La Invernada, Estas unidades cuater-
parias representarian los estratos de crecimiento del
anticlinal Barrancas,

Del conteo de clastos realizado en las Formacio-
nes la Pilona. Rio de los Pozos v Mogotes se po-
dria inferir para las dos primeras un direa de aporte
en la Cordillera Principal, anmteriormente levantada,
pero con un predominio de apores desde 1a Cordille-
ra Frontal, lo gue indicaria que todavia no se ha-
brian levantado las sierras de la Precordillera. En el
Cuaternario, correspondiente a la parte superior de
la Formacidn Mogotes v en la Formacidn Los Meso-
nes se empiezan a encontrar las primeras evidencias
del levantamiento de las sierras vecinas de Precor-
dillera. Estas evidencias son mas claras, dado gue
se hallaron claswos de 1a Precordillera que no estaban
en las anteriores formaciones. Sin embargo ¢l apor-
te desde Precordillera para la Formacion Los Me-
sones es relativamente de poca importancia debido
a gue esta unidad seria retrabajo de la Formacicon
Mogoles que liene primordialmente un drea de aporte
de las Cordilleras Principal v Frontal.

Pados los datos obtenidos en el presente trabajo
s¢ interpreta que esta region ha sido estructurada por
una deformacion de tipo piel gruesa (thick skinned)
Jque no coincidiria con las fallas normales que es-
tructuraron el rift widsico. Esto es producto del régi-
men de esfuerzos compresivos entre las placas de
MNazca v Sudamericana, ue dio como resultado ¢l
levantamiento de la Cordillera de los Andes, la for-
macidn de la polente cuenca de antepais de retroarco
vy la migracitn hacia ¢l este del frente orogénico,
con la consiguiente canibalizacion de dicha cuenca.

Sobre la base de la linea sismica transversal inter-
pretada se infierg que ¢l anticlinal Barrancas fue le-
vantado por una falla inversa de bajo dngulo (32% 3
45%) que con inclinacidn hacia el oeste corla el basa-
mento, la secuencia mesozoica vy por lo menos ¢l
Terciario inferior. De acuerdo a esiundios realizados
por olros aulores s¢ vio gue esta Falla presenta por
lo menos una ramificacion al esie. 5e le asignd a
dicha falla un nivel de despegue a los 7 km por de-
bajo de la superficie (6 km por debajo del nivel del
Marh,

El basamento al este del anticlinal tiene una lige-
ra inclinacidin hacia el este independieniemente del
efecto de carga tectonica producida por el anticlinal
Barrancas. Esto implica que ¢l basamento estd afecta-
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do por otras estrucluras mis orientales.

Se descarta una relacidn directa entre la falla que
levantd el anticlinal Barrancas y el sismo de Mendo-
za de 1985,

Dado que 1a profundidad del hipocentro del terre-
moto de Mendogza de 1985 se cncuentra por debajo
del nivel de despegue de esa falla, se inlerpreta gque
la estructura de Barrancas (refiriendo como estruc-
tura Barrancas al anticlinal levantado por dicha la-
lla) no ha sido activada por desplazamiento de csa
falla. E1 desarrolle de una nueva falla. por debajo
de la anterior, v que en superficie se ubicaria mis
al este seria la estructura actualmente méds activa. Es-
ta falla con vergencia este gque serfa responsable del
terremoto, v que podria eventualmente legar a aflo-
rar a 10 km al este de la falla principal de este anti-
clinal, esta produciendo ¢l crecimiento de una nue-
va estructura al este del anticlinal Barrancas,
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El Holoceno en las regiones marinas y costeras
del nordeste de la provincia de Buenos Aires

Roberto A. VIOLANTE y Gerardo PARKER

Servicio de Hidrografia Naval, Departamente Oceancgrafia, Av. Momtes de Qea 2024, CI270ABVY Buenos Aires,
E-mail:violante @ hidro. govar

ABSTRACT. The Holocene in the marine and coastal regions of northeasterst Buewos Aires. The Helocene deposits of the
mitrine and coastal areaz of northeastem Buenos Aires Provinee, which include the inner shell, Rio de la Plata and adjacent
coastal plaing, constitute a zingle wnit deposited during the marine transgression that followed the Last Glacial Maximum.
The unit was studied by means of geological-geophysical submarine surveys and geological investigations of the surface and
subsurface in the coastal plains. Using sequence siratigraphical concepts, the unit was defined as a depositional sequenee
which includes two sedimentary svstem tracts, one transgressive and one high-stand (the probable existence of a low-level
sysiem iract on the outer margin of the shelf was still not confirmed). The sedimentary svstem tracts are formed by a succession
of depositional systems or facies associations, whose description was facilitoted by the use of allostratigraphic units. The
study allowed 1o interpret the geological processes taking place in the region over the last 18.000 1o 20,000 years, which gave
origin to an uninterrupted succession of sedimentary environments from inner shelf and high-and low energy littoral regions,
such as barriers, beach ridges, coastal plains, estuaries and deltas, The focus of thiz research led us 1o gquestion the vse of the
formal concepts of aHelocenes and «holocene transgreszion=. It is now apparent that the characteristics of the marine and
coastal deposits of northeastern Buenos Afres resulting from the last transgression do not conlorm (o the idea of restricting
the Holoeene o che lzst 10000 wears, since this limit is not marked, in the sedimentary succession of the shelf, by physical

gigns of discordance, which are however evident at the baze of the last transgressive sequence, at approximately 18,000

years.

Key words: Holpcene, Holocene transgression, fnmer shelf of northeastern Buenos Aires, Sequence-siratigraphy

Palabras clave: Heloceno, Transgresicn holocena, Plataforma interior norbonaerense, Extravigrafia secuencial

Introduccion

Las regiones marinas ¥ costeras del nordeste bo-
naerense, que comprenden a la plataforma submari-
na interior sitwada en ¢l dmbito de la cuenca del Sa-
lado, al Rio de la Plata v a las llanuras costeras ad-
yvacenles (Fig. 1), constituyen uno de los sitios mis
interesantes del pafs donde estudiar los sedimentos
holocenos, por cuanto las caracterfsticas de éstos, re-
sultantes de su depositacitn en una zona extensa,
de bajo relieve vy escasa actividad neotectonica, pro-
pias de un margen continental pasivo, donde ade-
mis ha habido importantes aportes (uviales ¥y una
dindmica costera intensa, revelan detalles significati-
vos para interpretar la asociacidn de ambientes se-
dimentarios y su evolucidn,

5i bien la geologia superficial de las Hanuras coste-
ras de esta parte del territorio argenting ¢s bien cono-
cida desde mucho tiempo atris, recién a partir de la
cjecucion, en las dltimas dos décadas, de programas
de investigacidn geoldgica y geofisica submarina, Tue
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posible interpretar cabalmente el significado regio-
nal de los depdsitos que conforman las secuencias
sedimentarias de esa edad. Esto se vio particularmen-
le favorecido por la aplicacidn de los conceptos de
la estratigrafia secuencial para ¢l estudio de aque-
llos niveles superiores de la columna estratigrifica,
Estas tareas, enfocadas desde una dptica «submari-
naw=, ¢s decir iniciadas en el mar v levando las corre-
laciones en direccidn al continenie, representan un
metodo de estudio novedoso en ¢l pais que permitid
obtener una vision integral del Cuaternario bonaeren-
s¢. aportando una neeva perspectiva a la problemdti-
ca especifica del Holoceno.

El ohjetivoy de la presente contribucion es descri-
bir al paquete sedimentario del Holoceno del drea
desde un punto de vista regional a partir de la nue-
va visidn marino-continental, lo gque levd a replan-
tear previamente el concepto de los limiles tempora-
les, convencionalmente reconocidos, de esta época
geoliagica, y posteriormente g reclaborar 1os ¢sque-
mas estratigraficos locales, demostrindose asf la in-
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Figura 1: Mapa de ubicacion. La linea gruesa enmarca lag drcas

relevadas mediante levantamientos geoldgico-geolizicos subdcuens
y peoldgicos de superficie ¥ subsuelo en las llanuras costeras.

conveniencia de la adopeidn de algunas reglas cliisi-
cas de nomenclatura aplicadas a las diferentes par-
tes de la secuencia sedimentaria.

Esie trabajo resulta del desarrollo del Proyecio
«Relevamiento Geoldgico-Geofisico del Margen Con-
tinental Argentinos (PID-CONICET N® 301810088)
Hevado a cabo en el Servicio de Hidrografia Nawval.

Concepto de Holoceno

El término Holoceno se aplica a la dltima época
del registro geoldgico, que llega hasta nuestros dias.
Su lmite inferior s¢ ha fjado, por convencidon de
la Comision del Holoceno del INQUA de 1969, en
alrededor de 10,000 afios AP, momenlo que corres-
ponde al cambio transcurrido entre ¢l dltimo pico
frio glacial denominado «Younger Dryvass en Euro-
pa y América del Norte v el «pre Boreals, coinciden-
te con la zona 1V del esquema estratigrifico estable-
cido en base a polen (van der Hammen er af, 1971,
Embleton v King 1975).

R. A Vielante v G. Parker

Por otra parte, es comin encontrar en la bibliogra-
fia el término «transgresion holocenas, para referir-
se al evenlo que caracteriza al dltimo ascenso del
nivel del mar ocurrido desde ¢l momento en gue co-
menzaron a derrctirse los hielos al culminar Ta alti-
ma glaciacidn. Este evento, al cual muchos autores
deliberadamente evitan denominar «holocenos, habria
ocurrido a partir de los 18 a 200000 afios AP
{Curray er al. 1967; Rampino v Sanders 1980; Cha-
ppel v Shackleton 1986; Shackleton 1987; Larcomhbe
vy Carter 1998, Schoeider e al. 2000; ver olras reco-
pilaciones en Kutzbach ef al. 1993 y Herndndez-
Molina er al. 2000},

No obstante el creciente esfuerzo en evitar ¢l uso
indistinto de los nombres «Holocenos y «lransgre-
sitn holocenas, es a veces dificil no superponer sus
conceptos debido a que abarcan tiempos parcialmente
superpuestos, parlicularmente cuando deben ser utili-
rados al hacer referencia a depasitos sedimentarios
marinos o costeros, En trabajos anteriores de los au-
tores {(Violante er al. 1992; Parker v Violante 1993
y Parker er af. 1999) los depdsitos resultantes del
ultimo evento transgresivo han sido referidos como
pertenecientes al Holoceno sin discutir los alcances
de este término ni lo gue ello implica desde el pun-
to de vista de las edades, En la presente contribu-
citn, en cambio, s¢ destacan agquellas caracteristicas
de los depdsitos que Hevan a la conveniencia de utili-
zar el términoe «Holocenos para abarcar el tiempo
de depositacion de todo el pagquete sedimentario
transgresivo, on logar de resiringirlo a los dltimos
10,000 afos aproximadamente de evolucidn del drea,
ya gue no existen evidencias locales marcadas de
cambios evolutivos significativos en ese momento de
la historia geoldgica de la region. Después de anali-
zar 1os conceplos de autores como Fline (1971),
Mercer (1976), Zubakov v Borzenkova (1990), Mark-
gral (1993) e Iriondo (1999), entre otros, que discu-
ten ¥y muchas veces desestiman el significado global
de algunos eventos geoldgicos como ¢l perfodo frio
denominado ¥ounger Drvas o las variaciones climadti-
cas que llevaron a cambios bruscos en las asociacio-
nes vegetales (los que han sido utlizados para defi-
nir al Holoceno), se considera que el uso de aquel
limite, aundgue resultaria lWGgico para las dreas conti-
nentales y particularmente para el norte de Europa,
donde fue definido, no seria del todo aplicable al
considerar sucesos de cardcler mds global, por cuanio
las evidencias geoldgicas apuntan a describir un e-
vento principal de derretimiento de las masas glacia-
les continentales acompafiado de un proceso custitico
que con mayores o mepores fluctuaciones viene desa-
rrollindose desde por lo menos 18,000 atos AP, de
manera relativamente constante, pareciendo gue los
cambions secundarios ocurridos como consecuencia de
ellos serfan de cardcter local y estarian afectados en
gran medida por rasgos fisiogrificos, climdticos, geo-
Igicos o dindmicos propios de Ias regiones en las
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(que ocurrieron.

Por lo tanto, en este irabajo se considerard como
«Holocenos al tiempo transcurrido a partic del co-
mienzo de Ia dltima transgresion, es decir con una
edad mixima de 18§ a 200000 afios. cuyo inicio seria
coincidente con la terminacicn I del estadio isotdpico
2, v que se desarrolld durante todo el estadio isotd-
pico 1,

Procesos v depositos del Holoceno en el nordeste
bonaerense

Variaciones del nivel del mar

El nordeste bonaerense y las regiones marinas veci-
nias fueron intensamente afectados por la transgre-
sidn marina ocurrida como consecuencia de la de-
glaciacidn posterior a la dltima época glacial. Las
edades miés antiguas relacionadas con ¢se evento re-
gistradas en sedimentos de la platalorma argentina
son cercanas a los 15,000 afios AP, aungque en dreas
cercanas a la zona exterior del Rio de la Plata exis-
ten datos de 15000 afios AP, (Fray v Ewing 1963)
yoentre 10,000 vy 11000 anos AP {los mismos au-
tores y Parker v Violante 1982); estos dllimos valo-
res revelan, por un lado, datos conllictivos por cuan-
1o se encuentran edades semejantes a profundidades
tan disfmiles como 10-15 y 115-120 m (Fig. 2). v
por olro, evidencias de inversion de edades en una
misma secucncia vertical.

Se han elaborado diversas curvas de variaciones
del nivel del mar para las costas bonacrenses (Fig,
2) que normalmenie no van mis alrds en el lempo
que 8000 o 10.000 anos AP, algunas de las cuales
incluyen al drea del Rio de la Plaa (Urien 1970
Peltizr 1988 en Pirazzoli 1991 Isla 1989; Aguirre y
Whatley 1995, Cavallotto o al. 1995b) micntras que
olras corresponden a regiones no vinculadas al mis-
mo (Farinati 1984; Gdmer v Perillo 1995), Aqui se
utiliza la de Cavalloto ¢f al. (1995b) por correspon-
der exclusivamente al drea de influencia del Rio y
ademids porgque las restantes que conlienen informa-
cion de este sitio pueden estar sujetas a algunos
cuestionamientos por las signientes razones: la de
rien (19700 muoestra Nuctuaciones demasiado am-
plias (del orden de hasta 40 m en 1000 afios) lo
(que resulta improbable para una costa de cardcter
pasivo, con actividad neolectdnica poco significati-
va v caracterizada por un ascenso relativo progresi-
v del nivel del mar coma es la del litoral bonae-
rense. La de Peltier (1988 en Pirazzoli 1991) es en
realidad un drea representada por dos bandas envaol-
ventes parcialmente superpuestas: una para el ambi-
1o del Rio de la Plata v otra para ¢l de Bahia Blan-
cia, las que seftalan la presencia de niveles del mar

muy altos, entre aproximadamente - 10 v +5 m, hace
9.000 o 10000 afios, 1o que no parece posible en
funcidn de las tendencias glacioeustiticas globales
y lecales. La de Isla (1989), que tedricamente repre-
Senta una sintesis para la region bonacrense, preten-
de ser demasiado simplificada al punto que no reve-
la detalles que si se evidencian al considerar 1as nuo-
merosas dataciones radiocarbonicas que existen para
el litoral atldntico bonacrense. La de Aguirre v What-
ley (1995) representa una sintesis de todos los da-
tos disponibles del litoral bonaerense, de manera que
s¢ han considerado allf dataciones radiocarbdnicas
provenientes tanto de la parte central de 1a Cuenca
del Salado como de sus midrgenes, ambientes de los
cuales no se ha discutido adn convenientemente el
parqué de las diferencias altiméiricas entre los regis-
tros correspondientes al mdximo avance transgresivo
ni ampoco como Meron alectados por neotectonica,
siendo posible que se hayan comportado de manera
diferente (Codignotio ef al. 1992, 19933,

Las fMuctuaciones del nivel del mar establecidas a
partir de Cavallotio ¢f al. {1995b) revelan que la
transgresion holocena ocarrid en el drea mediante un
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Figura 2: Curvas v datos de diferentes autores que mucsiman las
vanaciones relativas del nivel del mar ocurridas en ¢l litoral del
este bonaerense durante ¢l Holoceno,
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ascenso rdpido antes de los 8.000 afios A_P. aproxi-
madamente, ¥ mis lento después, que tuvo diferen-
tes respuestas segdn la regidn afectada. En el dmbi-
to marino se manifesio a través del retroceso progre-
sivo de una linea de costa arenosa de alla energia
sobre el substrato pre-holoceno v sobre sus propios
depdsitos litorales, modificindolos de tal manera que
sus sedimentos quedaron como relicto tapizando la
plataforma. En el Rio de ta Plata, en cambio, predo-
mind, principalmente durante la dltima etapa de la
transgresidn, la sedimentacién de caraclerfsticas es-
tudricas en al dmbito del paleocauce. Cerca de los
T.000 aitos AP el mar habria pasado, en su ascen-
s0, por la cota de O m (nivel actnal). Al llegar el
nivel a su posicion mis alta, de aproximadamenie
+6,5 m hace 6.000 afios {(Cavallotlo ef al. 1995h),
s¢ estabilizd momentineamente, tras lo cual, después
de un breve v ripldo descenso hasta +5 m, se mantu-
vo relativamente estable entre aproximadamente
5.000 y 3.500 afios A.P., perfodo que se caracterizd
por ¢l desarrollo v mantenimiento de sistemas de-
positacionales de barreras litorales en las dreas vincu-
ladas al dmbito marino y por la formacion de llanu-
ras costeras con cordones de playas y marismas en
los sectores influenciados por el Rio de la Plata, En
ambos sitios s¢ manilestd durante esie periodo una
notable aceleracidn del ritmo de acemulacidn en
comparacion con las elapas transgresivas previas, Fi-
nalmente ocurrid un descenso relative en los dltimos
3,500 anfos, que dio lugar a una intensa progradacion
costera que imprimid su configuracion actual a los
ambientes litorales de la costa atlintica v permitic el
desarrollo de la sedimentacion deltaica en el Rio de la
Plata. Este proceso ocurrid sin solucidn de continui-
dad estratigrifica con los eventos del punto anterior,
La ocurrencia de niveles del mar posilivos con pos-
terioridad a los 6.000 o 7.000 afios A.P. es un he-
cho comiin a toda [a regidn costera atlintica suda-
mericana, 1o cual 8 considerado por Isla (1989) co-
mo una caracterfstica propia del hemisferio sur. Lo
que no es posible establecer por el momento es si
hybieron fluctuaciones significativas del nivel del
mar entre aproximadamente 7.500 y 3.000 afios an-
tes del presente. Algunos autores han mencionado
localmente la existencia de pulsos transgresivos den-
tro Jde ese intervalo de tiempo (Weiler v Gonzilez
1990), v son conocidas las fluctuaciones climdticas
a las que hace referencia Mercer (1976) al hablar
del Meoglacial, asf como Ias fluctuaciones evstidticas
de baja amplitud que acepta Mirner (1971) y que
muestra al recopilar algunas curvas de diversas par-
tes del mundo (Mdrner 1984), donde asocia las dife-
rencias entre distintas regiones a la interaccidon com-
pleja entre isostasia, teciénica, deformacidn del geoi-
de y dindmica ocednica. Sin embargo, ain no s¢ ha
podido confirmar fehacientemente su existéncia en
nuestra region costera, no obstante haber sido
denunciadas en Brasil (Suguio ef al. 1988).

R. A. Violante v 5. Parker
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Figura 3: Mapa morfoestructural esquemitico de las dreas costeras
del nordeste bonacrense. Se ilustran los elementos morfogenéticos
que regularon la distribucion y desanollo de la secuencia deposi-
tacional del Holoceno,

Depocentros holocenos

El Rioo de la Plata y la plataforma del nordeste
bonaerense, junte con las llanuras costeras vecinas,
regiones todas cllas vinculadas a la depresidn de la
Cuenca del Salado (Fig. 3), constituyen uno de los
Ambitos geogrificos argentinos mds extensamente a-
fectados por la transgresion marina que sigoio a Ia
dltima glaciacidn; de alli que el pagquete sedimentario
resullante de este evento, aundgue con caracteristicas
diferentes segin los rasgos v procesos locales pro-
pios de cada drea. deba ser considerado como una
unidad, tal como lo han expresado Violante ef al,
(1992} al definir la secuencia depositacional del Ho-
locenao.

La distribucidn espacial y constitucion litoldgica
permiten diferenciar tres depocentros: la plataforma,
el Rio de la Plata v las llanuras cosleras.

Plataforma: el pagquete sedimentario foe identifica-
do agui mediante ¢l métode sismico, denominado
Unidad Sismoestratigrifica 1 v asignado al Holoceno
aungue abarque ticmpos mavores a los 10,000 afios
{Parker ef al. 19900, b, 1999 Violante ef af, 1992
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Parker v Violante 1993). Los estudios de Urien
(1967), Urien vy Mouzo (1968), Urien v Ewing
(1974), Urien er al. (1979), Parker v Violante (1982},
Marcolini er al. (1992) y Parker er al. (1999) aporta-
ron ¢l grueso del conocimiento de estos depasitos
en la region.

La unidad conforma un manto conlinuo ¢ ininte-
rrumpido de espesor relativamente uniforme (Parker
y Viclante 1993} que tapiza casi por completo a la
plataforma interior, con excepcion de la parte mis
alta del Alto Marftimo, la Restinga de los Pescado-
res v algunas depresiones entre bancos alineados al
sur del cabo San Antonio, lugares en los que aflora
el sustrato plio-pleistoceno, Su litologia estd consti-
nida por sedimentos arenosos medianos a finos re-
sultantes de la migracidn de ambientes de barreras
litorales durante la transgresion, que fueron posterior-
mente remadelados y parcialmente ajustados o las
condiciones hidrodindmicas actuales conformando
palimpsesios,

Rie de la Plata: aspectos geoldgicos del Rio de
la Plata fueron ya mencionados desde antafio por
Ameghino (1880) v Rovercto (1911), aungue el ma-
yor conocimiento, particularmente de los depdsitos
holocenos, fue aportado a partir de los wrabajos de
Urien (1966, 1967), Cavallotto ( 1988), Parker (1990),
Parker y Marcolini (1992) v Parker er al. (1999),

El Holeceno conforma en ¢l Rio de la Plata dos
depocentros (Fig. 4): uno inferior de cardcter estudri-
oo v composicidn arcillosa y olro superior que se
manifiesia como un della progradante formado por
sedimentos areno-limo-arcillosos que constiluycn uie
secuencia vertical granocreciente hacia arriba y hori-
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zontalmente granodecreciente hacia las dreas distales
o0 de desembocadura.

Llanuras costeras: las caracteristicas de los depdsi-
tos holocenos en este dmbito son conocidas desde
hace un siglo y medio (para la recopilacion de traba-
jos antiguos remitirse a Cortelezzi v Lerman 1971
CFI 1975; Dangavs 1988), v fucron Doering (1882)
v Ameghino (1880, 1889, 1908} quienes delinearon
definitivamente [a estratigralfa de la region. Los tra-
hajos de Frenguelli (195(), 1957), basados en la no-
menclatura de Ameghino, fundaron el esquema es-
tratigriafico de! Holoceno ain vigente, & partir de
entonces, y a excepeidn de la obra de cardcter regio-
nal de Tricart (1973), comenzaron a estudiarse con
méis detalle los aspeclos estratigrificos v evolutivos
de los depdsitos holocenos en dreas localizadas que
progresivamente fueron cubriendo las llanuras cos-
teras (Groeber 1961 Cornelezzi v Lerman 1971, Fi-
dalgo er al. 19734, by Fidalgo er al. 1975; Cortelezzi
1977: Fidalgo 1979; Schnack v Gardenal 1979; Par-
ker 1979, 1980 Schnack er al, 1980; Iriondo 1980,
Fidalgo et al. 1981; Fidalgo vy Tonni 1982; Schnack
ef af. 1982; Fasano ¢of af. 1982; Fidalgo v Martinez
1983; Dangavs 1983; Iriondo 1983; Guida y Gonzi-
lez 1984; Ravizza 1984; Gomez er al. 1985; Gonzd-
lew v Ravizeza 1987, Dangavs 1988; Violante 19835
Weiler ¥ Gonzilez 1988: Gonzdlez ef al. 1988; Vio-
lante 1992; Violante y Parker 1992; Codignotto y
Aguirre 1993; Aguirre v Whatley 1995; Colado et
al. 1995; Cavallotto er al. 1995a; Cavallotio 1995,
1996). Debe hacerse una mencidn al trabajo de Zd-
ritte (1989}, que aungue no se relaciona con depdsi-
tos holocenos ¢s imporiante por cuanto propuso por
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Figura 4: Congjos sedimentarios transgresivo (Holoceno temprano) v de nivel alte (Holoceno tardio) v sus sistemas deposilacionales.
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primera vez en ¢l pafs el uso de las alounidades para
describir secuencias cuaternarias en las cuales ¢l uso
de las unidades litoestratigrificas demuestra ser de
poca utilidad, En base a la mayoria de estos antece-
dentes, Parker v Violante (1990, 1993} volvieron a
darle un enfoque regional al estudio del Holoceno
en las llanuras costeras realizando la sintesis estra-
tigrifica del dmbito sur de Ia cuenca del Salado.
Los depdsitos holocenos de las lanuras costeras
consiituyen la terraza aluvial que conforma la cufia
clistica costera (clastic coastal wedge, Matthews
1974}, la cual se manifiesta de diferentes maneras
segdn su vinculacidn al Rio de la Plata o a la plata-
forma. En las dreas adyacentes a la plataforma estd
representada en su seccion inferior por un hemici-
clo ransgresivo granocreciente hacia arriba con gran
acrecion vertical, caracterizado por [acies areénosas
de barreras lexturalmente similares a las arenas de
plataforma v por facies arcillosas de lagunas coste-
ras; la seccion superior estd representada en cambio
por sedimentos arenosos v arcillosos de plavas, am-
bientes marcales v edlicos que conforman un hemici-
clo regresivo granodecreciente hacia arriba y progra-
dante. En las lanuras costeras adyacentes al Rio, el
paquele sedimentario estd vinculado gendticamente
a cordones litorales asociados a la evolucidn del es-
tuario. En el drea de la bahia Samborombdn, zona
de transicidn entre los procesos actuantes ¢n ambas

Mickpoint

R. A. Vielante y (5. Parker

Hanuras costeras, el paquete sedimentario se manifiesta
con caracteristicas litoldgicas uniformes, de caricter
arcilloso, propias de una lanura de mareas,

El paquete sedimentario holoceno en ka plataforma y
su significado en la interpretacion de esta época
geoldgica

Relaciones de vacencia

El paquete sedimentario holoceno en ¢l mar y en
Ia costa fue depositado dentro del contexto de un
cambio climdtico significativo representado por la fi-
nalizacidn de un ciclo glacial, que se¢e manifestd a
traveés de un ascenso del nivel del mar v el conse-
cuente ajuste isostitico del margen continental, La
disposicion de esos sedimentos en la plataforma v
su continuidad sedimentaria con los de las llanuras
costeras convierte en natural la consideracion de todo
el paquete como resultante de un dnico evento geold-
gico ¥y constantes condiciones de sedimentacidn.

Los registros mds antiguos del evento transgresivo
son las facies litorales asociadas a lineas de costas
ubicadas ¢n las posiciones mis bajas ocupadas por
¢l mar al finalizar la dltima glaciacidn, a partir de
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Depositos Holocenos marinos tronsgresivos

Egculén labrodo en sedimentos del Pleistoceno con eliminacidn de secciones

Figuia 5: Disposzicion relativa de las diferentes partes de la secuencia depositacional del Holocene litoral v marino en el nordeste de la

provigcia de Buenos Aires (lomado de Parker ¥y Violante 1993).
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Figura 6: Ubicacion de los depositoz holocenos en la secuencia
estratigrifica de la plataforma continental que explica el cardcter
tiempo-transgresivo de la discordancia de su base y ¢l hiato cre-
ciente hacia el continente que la misma representa (lomado de
Parker ¥ Violante 1993).

donde comenzd su migracidn progresiva a través de
la plataforma acompafiando ¢] ascenso del mar hasta
que éste alcanzd su méaximo nivel, Durante esta ca-
rrera ascendente, los depdsitos litorales iniciales lue-
ron cubiertos por otros también de plataforma pero en
facies mds profundas, mientras que el traslado del frente
de costa hacia el continente dio origen a una discor-
dancia de transgresion o acantilamiento (ravinement
en ¢l sentido de Swilt 1968) que los acompafia en su
hase.

Este proceso llevd a superponer sobre el Pleisto-
ceno superior de la zona costera actual a los sedi-
Menlos ransgresivos mis recientes, que representan
a los dltimos diez mil afios de evolucidn aproximada-
mente, ¢s decir cuando ¢l mar alcanzd sus niveles
mis altos. Por ¢sta razdn, la discordancia de la base
del Holoceno representa un hiato creciente desde ¢l
borde exterior de la plataforma hacia posiciones me-
nos profundas llegando al médximo en la regién cos-
tera. Este hecho, combinado con ¢l posterior descen-
so relativo del nivel del mar y el consecuente avan-
ce de la linea de costa por progradacidn, dio origen
1 complicadas relaciones de superposicidn como las
ilustradas en la figura 5. En el punto 3 de esa figu-
ra, que corresponderia al frente de costa, se observa
que yacen depdsitos litorales acluales que por un la-
do se encuentran en continuidad evolutiva lateral con
los transgresivos de plataforma vinculados a un ni-
vl del mar en ascenso de mds de 10.000 afios de
antigiiedad (punto 6), mientras que por otro se ha-
lHan en un nivel wopogrifico inferior con respecto a
log midis antiguos depositados sobre la llanura coste-
a, ios que no obstanie no exceden aquella edad
(punto 2}, De esta manera s2 demuestra que los de-
pisitos arenosos que forman e ciclo holoceno en
plataforma. si bien resultaron de un mismo evento,
se formaron en tres etapas diferentes: la primera en
coincidencia con el ascenso del nivel del mar durante

la etapa deglacial (punto 6), la segunda durante el
descenso acompafiado de progradacidn gue ocurrid en
los dltimos seis mil afios (punto 23, v la tercera (ac-
tual) como consecuencia de los procesos de erosion
litoral que interrumpieron a los de progradacidn (pun-
o 3.

Sitaciones posiblemente similares a ésta pueden
observarse en la figura 6, donde el Holoceno yace en
la plataforma por encima y por debajo del borde ex-
terior de la Terraza Rioplatense (Restinga de los Pes-
cadores) mientras que los sedimentos del subyacente
Pampeano (Plio-Pleistoceno) estin truncados en el
escaldn frontal de dicha terraza. Esta relacidn de con-
tinvidad de los depdsitos holocenos, si bien es real,
es de diffcil interpretacion por la incertidumbre gue
crea la sumatoria de los diversos procesos in-
tervinientes, como ser los tectonicos. la erosion cos-
tera y la variacion en la velocidad de ascenso relativo
del nivel del mar.

La similitud de disposiciones estratigriificas y fun-
damentalmente la continuidad sedimentaria de todo
el ciclo transgresivo en plataforma v llanuras coste-
ras, no hacen convincente el criterio de limitar ¢l Ho-
loceno a los iltimos 10.000 afios. por cuanto de esta
manera la secuencia sedimentaria evolutivamente con-
linua resultante de la dltima transgresion deberia ser
seccionada arbitrariamente por razones geogrilficas
circunstanciales sin que medie una significativa su-
perficie de discordancia.

Evidencias locales del limite Pleistoceno-Holoceno

La consecuencia geoldgica principal del cambio
climitico que indujo a la dltima transgresion fue,
en dreas afectadas por la inundacidn, el desarrollo
de la superficie de acantilamiento (ravinement) gene-
rada por una costa cn franco relroceso y déficit de
aportes sedimentarios, siendo este dltimo ¢l produc-
o del permanente ajuste del nivel de base que llevd
al entrampamicnto de sedimentos en los antiguos cur-
sos fluviales hoy sumergidos. Por su parte, en las
drcas no sumergidas (el actual continente) aungue
geomorfoldgicamente conectadas al nivel de base en
ascenso, el cambio climédtico se manifestd a través
de la interrupcion del proceso crosivo vinculado a
un nivel del mar en bajante durante la Epoca glacial
anterior, lo que también condujo al relleno de los
valles fluviales debido a la disminucidn en la capaci-
dad de transporte de los rios. En cambio, en los in-
terfluvios que no sufrieron las consecuencias del as-
censo del nivel del mar siguieron desarrollindose
procesos pedogendéticos sin solucidn de continuidad
con sus elapas previas de evolucion,

Estas condiciones condujeron a un modelo de limi-
le estratigrifico para la regidn como ¢l indicado en
las figuras 5 v 7, donde ¢l mayor tiempo de acumula-
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citn se encuentra en la posicidn de cota mids baja,
mientras que el de maxima erosion para ¢l mismo bem-
po se halla en ¢l punto de cambio geomorfolégico o
mickpoins, Por lo tanio resulta obvio que la re-
presentacidn estratigriafica mis completa del Holoceno
se encontrard en las zonas mis profundas de la plata-
forma, donde se manifestard como una secuencia
granodecreciente,

Los registros sedimentarios holocenos variarin en
consecuencia entre dos extremos: en ¢l borde exterior
de la plataforma estarin formados integramente por
sedimentos marinos depositados a partir del momento
en el cual el nivel del mar alcanzd su posicidn mds
baja, tal ver en lo que es hoy la emersion continental,
mientras que en ¢l continente lo ¢starin por sedimen-
tos fluviales granodecrecientes en las zonas de mixi-
ma acumulacidn ubicadas en los cauces (depdsitos
equivalentes al Lujanense de Frenguelli 1950), v por
secuencias continuas de paleosuelos en los interfluvios
(Figs, 5 y 7). Las posiciones intermedias entre esos
dos sitios estarin representadas por secciones incom-
pletas afectadas por la discordancia de transgresicon y
compuestas por sedimentos fluviales por debajo de ella
¥y marinos por encima on los sitios donde existian
antiguos cauces [luviales, o solamente marinos en los
interfluvios hoy sumergidos, en cuyos casos podrin
estar superpuestos a suelos poco desarrollados que
representarin el lapso abarcado por el perfodo glacial
que expuso al interfluvio a la accidn subaérea mis el
que corresponde al tiempo en gue tards la
deglaciacidon en sumergirlo (Figs. 5y 7).

En base a este modelo, ¢l limite inferior del Holo-
ceno en la plataforma interior estard sefalado por la
superficie que separa los estratos no consolidados
depositados durante la dltima transgresion, de los

Lianuraos Costeras

R A Vielamte v G, Parker

semiconsolidados del Pleistoceno superior o nuis an-
tiguos. Estos dlliimos estin generalmente represcnta-
dos por superficies subhorizontales formadas por ca-
pas de sedimentos que muchas veces pueden estar en
lacies equivalentes a las de los depdsitos holocenos,
aungue también lo pueden ser por paredes de valles
fluviales labrados durante la época glacial. En este
caso, la discordancia de transgresion se subordina a
la manifestada por el labrado de cauces dvrante el
Pleistoceno superior, pasando el limite por la base de
los rellenos de paleocauces (Fig. 7) como en el caso
del Rio de la Plata (Pozos de Fango).

En los casos en gue el contacto ¢ntre el Plio-Pleis-
toceno ¥ €] Holoceno s¢ alcanza medianie testigos
submarinos ¢n zonas de interfluvios sumergidos con
marcado contraste sfsmico, pueden ser observados
horizontes con abundante materia orgdnica represen-
tativos de un suelo enterrado separando paguetes se-
dimentarios texturalmente muy diferenites. En los va-
lles Muviales transtormados en estuarios, como el Bio
de la Plata, se observa por su parte a los depdsitos
arcillosos resultantes de la migracidn del tapdn fan-
goso, correspondientes al relleno del valle fluvial du-
rante el proceso de transgresian, superpuesios a are-
nas muy finas y arcillas con abundante materia orgd-
nica que representan al paleosuelo infrayacente. Es-
tas secuencias se repiten hacia ¢l borde de platafor-
ma aungue con edades progresivamente mayores. En
las llanuras cosieéras, a su vees, ¢l contacto se revela
por las diferencias en las caracteristicas fisicas de
los depdsitos -manifestadas macroscopicamente por
los colores pardos y mayor densidad del sedimento
plio-pleistoceno y los colores verdosos y menor den-
sidad de los holocenos-, y/o por el relleno de cau-
ces secundarios representativos de tiempos recien-
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tes, aunque no es evidente cuando estd sefialado por
la aparicidn de paleosuelos que comparten ambas e-
dades en los interfluvios.

De 1o expuesto surge que cuando el Hmite fisico
entre el Plio-Pleistoceno y el Holoceno esti represen-
tado en la plataforma por una discontinuidad, ésta es
tiempo-transgresiva ascendente desde el mar hacia tie-
rra v hace al limite notoriamente diferenciable. En ¢l
continente, en cambio, ese limite puede estar incluido
en un suelo desarrollado entre ¢l hemiciclo glacial y
¢l subsiguiente deglacial, cuyo desarrollo en ticmpo
dependerd, en caso de ser interrumpida su evolucidn
por la transgresidn, de su ubicacidn respecto a los
extremos de la secuencia. En ese caso, la determina-
cion fisica del limite resulta dificil, si no imposible,
La superficie superior del suelo constituye un lfmite fi-
sieo gue también es Hempo-lransgresivo creciente hacia
posiciones wopogrificas mids altas.

En las depresiones fMuviales, en cambio, ¢l limite
estard ubicado en la base de una secuencia fluvial
granodecreciente hacia arriba que podrd apoyarse so-
bre el sedimente consolidado donde fue labrado el
valle o sobre una antigua secuencia fuvial grano-
creciente hacia arriba en dreas mds interiores del con-
tinente, A los fines pricticos, ese limite puede mate-
rializarse en Ia discontinuidad valle-rellenc, la que
también serd tiempo-transgresiva ascendente como la
descripta para las zonas inundadas, aungue a diferen-
cia de ¢stas, el relleno tendrd caracleristicas litold-
gicas similares a las del subsirato,

Estratigrafia del Holoceno local

Métados de estudio v nomenclatura propuesia

La estratigrafia del Holoceno pudo sintetizarse para
toda la regicdn previa compatibilizacion entre la infor-
macion geoldgica submarina y continental. Para ello
debieron establecerse las correspondientes equivalen-
cias entre las unidades reconocidas en uno ¥y olro
ambito,

En las dreas continentales, los estudios estratigréifi-
o5 re realizaron por métodos de observacidn direc-
L identificando [Mofacies, las que siguicndo los con-
ceptos de Reading (1986) v Walker (1992) represen-
tan un ambienie depositacional en el cual las condi-
clones de sedimentacion fueron uniformes, Aplican-
do los conceptos de la estratigralfa secuencial (Brown
y Fisher 1977; Mitchum ¢r al. 1977; Posamentier er
al. 1988) se concluye que los ambientes depositacio-
nales interrelacionados genéticamente constituyen un
sistema depositacional; la sucesion lateral de siste-
mas depositacionales contemporingos que muestran
una radacidn de ambienies dentro de un especifico
tramo de una curva eustitica permite componer 1os
corfejos sedimentaries, que estin limitados en te-

cho y base por discordancias, mientras que la suce-
gidn de los mismos constituye la secuencia deposita-
cianal,

Este criterio palecambiental lleva a su vez a la con-
veniencia de la identificacidn v definicién de alafor-
maciones, mds que de formaciones que describen li-
tosomas, desde el momento gue las primeras repre-
sentan una condicidon paleogeogrifica caracterizada
por una asociacidn de ambientes interrelacionados
entre si e¢n el espacio y en el tiempo, lo gue las hace
equivalentes a los sistemas depositacionales,

En el idmbito marino, por su parte, la utilizacidn
de métodos indirectos como la sismica de alta resolu-
cion permite identificar, en los registros en papel,
paquetes de reflexiones relativamente concordantes
(unidades sismoestratigrdficas) limitadas por superfi-
cies de discontinuidad sismica que representan dis-
cordancias, cuyvas variaciones inlernas S¢ reconocen
como sismofacies.

Surge entonces la equivalencia entre los paquetes
sedimentarios de los dmbitos geogrificos submari-
nos y cosleros a raves, en primer lugar, detl segui-
miento de las discordancias regionales que permiten
equiparar a las secuoencias depositacionales con las
unidades sismoestratigrificas, v, en segundo lugar,
de la interrelacion de facies y sismofacies que inte-
gran las aloformaciones o sistemas deposilacionales,
cuya sucesidn constituye los cortejos sedimentarios.
De esta manera s¢ pudieron realizar en la regicn de
estudio 1as correlaciones geoldgicas aplicando, ade-
mds de los criterios de posicidén estratigrifica, los
de integracidn paleogeogrifica.

En consecuencia se utilizan aqui las siguicntes
categorfas de unidades:

Secuencin depositacional - Unidad sismoestracigrdfica
Cortejo sedimentario
Sistema depositacional - Aloformacidn
Litafacies - Sismofacies (Ambicnie)

La secuencia depositacional holocena

El paquete sedimentario holoceno del nordeste bo-
naerense estd representado por un manto conlinuo
que s¢ extiende desde la emersidn continental hasta
la parte superior del Delta del Parand, y constituye
una secuencia depositacional. Su base estd represen-
tada por la superficie de discordancia que lo separa
de las unidades infrayacentes de edad plio-pleisto-
ceno ¥ su techo lo estd por la superlicie lopogrilica
actual en vias de evolucidn,

La discordancia de la parte media de la secuencia,
gque sefiala ¢l cambio de la fase transgresiva a la re-
gresiva, separa los corlejos sedimeniarios (Fig, 4),
a su vez conformados por sistemas depositacionales
o aloformaciones,

Las descripciones que siguen a continuacidn reto-
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man y encasillan dentro del contexto del objetivo del
presente trabajo, aquellas expuestas por Violante ¢f al.
(1992), Parker v Violanwe (1993) y Parker ¢f al. (1999},
que wvicron en consideracion los numerosos trabajos
realizados en el drea va mencionados en capitulos pre-
cedentes.

Coriejo sedimentario de mar 1ransgresivo: Corres-
ponde al paquete sedimentario depositado durante ¢l
ascenso del nivel del mar (hemiciclo deglacial, entre
aproximadamente 18.000 v 6.000 afos A P.) y es equi-
valente al «Piso Querandinenses» de la literatura
geoldgica argentina clisica. Lo integran en esta re-
gidn tres sistemas depositacionales: litoral de costas
abiertas (relicto), de barreras litorales y estudrico,

*  Sistema depositacional litoral de costas abier-
tas {reficto): estd representado por un manto de are-
nas medianas a Minas que lapiza la mayor parte de la
plataforma interior y media v que podria extenderse
ain hacia la plataforma exterior, v en menor medida
por arcillas cuya drea de distribucién se limita a la
régidn cercana a la costa entre el Alto Maritimo v
Punta Médanos (Fig. 4). El sistema se vincula, al me-
nos en la plataforma interior, a la depositacidén de se-
dimentos en sucesivos aparatos litorales (sistemas de
barreras-lagunas costeras) desarrollados durante las
diferentes ctapas de la transgresion v que gquedaron
como relicto al migrar la linea de costa hacia el oeste
hasta ocupar la posicidn de los niveles de playas hoy
reconocidos en ¢l subsuelo de la Hanura costera. Esie
sistema transgresivo se ha reactivado al sur del cabo
San Antonio como consecuencia del caricter erosivo
dctual de las plavas, las que no obstanie manticnen
continuidad sedimentaria con las arenas (ransgresivas
de Lt plataforma (Fig. 5).

= Sistema depositacional de barreras litorales:
cortesponde al dltimo sistema de barreras-lagunas
costeras depositadas durante el evento [ransgresive,
que gquedd preservado con muochos de sus rasgos
morfoldgicos originales dentro del registro geologico
en ¢l subsuelo de la Hanura costera atlintica. Esia
constituido por sedimentos arenosos v arcillosos
desarrollados en un tipico ambiente litoral abierto,
con una caracterfstica gradacion vertical granocre-
cienle propia de la superposicidon de facies de pla-
vas de barreras sobre facies de lagunas v marismas
(Fig, 4}.

*  Sistema depositacional estiwirico: se extiende
desde el curso medio del rio Parand en las inmedia-
ciones de Rosario hacia el sur a través del Rio de la
Plata, prolongindose al este v nordeste de Montevideo
hasta la plataforma interior frente a Rio Grande do
Sul (Brasil) (Fig. 4). Estd compuesto por arcillas gris
verdosas con conchillas vy materia orgdnica depo-
sitacas durante ¢l evento transgresivo dentro del pa-
leocawce del Rio y regiones aledafias como conse-
cuencia del traslado rio arriba de la interfase agua
dulce-agua salada,

R. A Vielanre v G. Parker

Cortejo sedimentario de nivel alto: constituye el

manto sedimentario depositado a partic del momento
en gque el mar transgresivo llegd o su midximo nivel
(6.000 afios AP) v abarca hasta los sedimentos ac-
tuales; es equivalente al «Piso Platense» de los au-
tores clisicos. Se manifiesta por su cardcter neta-
mente progradante en las dreas del Rio de la Plata v
llanuras costeras v estd actwalmente en desarrollo. Lo
forman cinco sisiemas depositacionales: de plataforma,
deltaico, de cordones litorales eén costas protegidas,
de espigas con playas interiores en costas abiertas, v
fluvial (Fig. 4).
. Sistema depositacional de plaigforma; en el
dimbito de la plataforma continental la sedimentacidn
clistica no fue significativa durante el dltimo evento
regresivo, sino que el proceso casi excluyenie ha sido
la reactivacidn y el reordenamiento de los sedimentos
litorales relicte (el infrayacente sistema depositacional
litoral de costas abicrtas). Estos fueron ajustados a la
nueva dinimica impuoesta durante los dltimos 6,000
aflos y transformados en palimpsesios, La presencia
de este sistema estd documentada por ¢l ajuste de la
morfologia del fondo a la dindmica actual mis que
por un registro litolégico, v por ello no apareéce en la
ligura 4.

*  Sistena depesitacional deftaico: abarca al Del-
ta del Parand v su extension hacia el Rio de la Pla-
ta (Fig. 4). Estd representado por sedimentos de gra-
nometria variable, desde arenas hasta arcillas, ordena-
dos en una tendencia granodecreciente en la direc-
cidn del flujo resultanie de la pérdida de competen-
cia del medio hidrico que los transportd. Los deposi-
tos estdn vinculados a la descarga de los sistemas
fluviales del Parand v Uroguay, fundamentalmente
¢l primero, ocurrida durante [a dltima parte del even-
o regresivo ¥ se extienden hacia la bahia Sambo-
rombdn alcanzando la franja de costa situada por de-
lante de los cordones litorales alli existentes.

*  Sistema depositacional de cordones litorales
en cosias profegidas: se vincula a las llanuras cos-
teras adyacentes al Rio de la Plata y bahia Sambo-
rombdn como asf también a las del sur de la provin-
cia de Entre Rios (Fig, 4). Estd formado por siste-
mas de cordones litorales v lanuras de mareas, los
primeros constituidos por depdsitos de conchillas y
arena y las segundas por sedimentos limoarcillosos.,
Su origen [ue producto del transporte litoral en cos-
tag estudiricas semiprotegidas v progradantes que en
el litoral bonaerense dieron lugar a una tpica lanu-
ra de cordones de playas o beach ridges plain,

*  Sistema depositacional de espigas con plavas
interiores en costas abierias: comprende a la lanu-
ra costera Ajo del sector atlintico bonaerense (al sur
de la bahia Samborombdn), donde estd constituido
por espigas litorales y playas interiores que evolucio-
narcn por progradacion a partir de las barreras mais
interiores depositadas durante las etapas finales de
Ia transgresion (Fig. 4). Sc¢ desarrolld en un tipico
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ambiente litoral abierto al mar cuyo agente morfoge-
nético dominante fue ¢l transporie litoral.

*  Sistema depositacional fluvial: estd constitui-
do por los sedimentos depositados por los rios gue
desaguan en ¢l Plata, los gque tienen su mayor expre-
sidn en el dmbito del Delta del Parand por el gran
volumen transporiado por los rios Parand y Uruguay.
mientras que en el litoral bonacrense (rios Salado,
Samborombdn y aquellos gue desembocan en la la-
guna Mar Chiquita) ¢std escasamente representado
pues los procesos fluviales no son alli de importancia
significativa (Fig. 4).

Cuadro estratigredfico

El cuadro estratigrifico (Fig. 8) ¢8 ¢l resultado de
la sintesis a la que se arribd despudés de la interpreta-
cidn del paquete sedimentario del Holoceno de la re-
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gidn, y representa un enfogue mds amplio de los es-
gquemas estratigrificos regionales establecidos prece-
dentemente (Parker v Violante 1993), No obstante es-
te nuevo reordenamiento, las descripeiones de las u-
nidades, que no se incluven aqui, no difieren de a-
quellas realizadas por Parker y Violante (1993},

El estudio demosird gque el paguete sedimentario o
secuencia depositacional abarca dmbilos geogrialicos
disimiles como plataforma, estuario, delta v costas de
alta y baja energia. Esta diversidad ambiental con-
dujo a tal variabilidad litoestratigrifica que resulté
imposible confeccionar una columna dnica para toda
la regidn. Los intentos de correlacidn por identidad
litoldgica entre columnas estratigrilicas locales de-
mostraron la imposibilidad de extenderlas mis alld de
los Iimites de cada ambito,

El uso de las unidades alocstratigriaficas o siste-
mas depositacionales permitid resolver ¢l problema,
arrikiindose a la conclusion que cada uno de ellos es
caracleristico de un drea geogrifica con rasgos pro-
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pios resultanies de las diferenies condiciones dindmi-
cas de cada ambiente sedimentario, No obstante esta
clara diferenciacidn de fdreas, en las regiones limite
se manifiesta una inlerdigitacion de los diferentes
ambientes involucrados.

La sintesis estratigrafica puede organizarse de la
siguiente manera:

A) Area geogrdfica: Rio de la Plata y llanuras cos-
teras asociadas (sector Delta del Parand-bahia Sam-
borombdn).

Ambientes sedimentarios: costas protegidas de ca-

ricler estudrico con fase final de progradacion del-

taica, asociadas a llanuras costeras con desarrollo

de sistemas de cordones litorales.

Sistemas Depositacionales:
Estudrico (fransgresiva)

Unidad: Alolformacion Atalava
Deltaico (nivel alie)

Unidad; Aloformacidon Playa Honda
Cordones litorales en costas protegidas (nivel
alte)

Unidad: Aloformacidn Las Escobas

R Area geogrdfica: Llanura costera atldntica bonae-
rense (sector punta Rasa-laguna Mar Chiguita).
Ambientes sedimentarios: llanuras costeras con §is-
temas de barreras litorales-lagunas costeras, en
costas marinas abicrtas.
Sistemas Depositacionales:
Barreras litorales (fransgresive)

Unidad: Aloformacion Pozo Nro, 8
Espigas v playas interiores en costas abiertas
(nivel alre)

Unidad: Aloformacidn Pozo Nro, 17

C) Area geogrdfica: Plataforma norbonaerense (al sur
y sureste de la lnea punta Rasa-Punta del Este).
Ambientes sedimentarios: lineas de costas sucesi-
vis afectadas por un evenlo marino (Fansgresivo
y modificadas por €l regresivo hasta adguirir su
configuracion actual.
Sisiemas Depositacionales.
Litoral de costas abiertas {relicto) (fransgresi-
Vir)
Plataforma (nivel alio)
Unidae: Aloformacidn Banco Punta Médanos
Exiterior

En la confeccion del cuadro estratigrifico de la fi-
gura 8 s¢ ha respetado el principio de prioridad ex-
presado por el Cddigo Argentino de Estratigrafia
(Comité Argentino de Estratigrafia 1992), aungue a-
daptando los rangos de nomenclatura a la nueva cla-
gificacidn. No se ha unificado el criterio de las deno-
minaciones (que unas veces son geogrificas y olras
referidas a rasgos litoldgicos y alin a rasgos morfo-
ldgicos) por cuanto se prefirid mantener en la mayo-
ria de los casos, salvo que se justificara plenamente
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y con el fin de evitar confusiones, ¢l nombre pro-
puesto por el autor original.

Conclusiones

El estudio del registro sedimentario resultante de la
ilhima transgresion marina que afectd a la plataforma
continental del nordeste bonaerense y ireas costeras
advacentes permitid establecer las siguientes conclu-
siones:

1. El paguete sedimentario conforma una tipica se-
cuencia depositacional de margen continental pasi-
vo, que sin interrupciones se extiende desde ¢l borde
exterior de la platalforma hasta fas Hanuras costeras.,

2. La secuencia depositacional se formd en res-
puesta a un dnico evenio marino gue luvo una etapa
transgresiva inicial ocurrida de manera progresiva y
relativamente uniforme entre 185000 vy 6.000 afios
AP, vy una etapa final de regresidn relativa acompa-
fiada de fuerte progradacicdn costera entre 6,000 afios
AP v el presente. Adin no estd documentada en la
plataforma bonaerense una fucluacidn del nivel del
mar asociada al Younger Drvas. Se puede decir que
aleededor de los 10.000 afos ALP. ¢l mar se encontra-
ba en franco ascenso vy a no mds de unos 30 m por
debajo de so posicidn actual,

3. A una escala global, ¢l cambio climdtico que
indujo al inicio de Ia dltima transgresidn maring pa-
rece ser un evento de mucha mayor significacion que
los cambios ocurridos alrededor de los 10,000 afios
A P, los que indudablemente estin muy influencia-
dos por cuestiones locales que muchas veces lienen
una importante dependencia de las condiciones fi-
siograficas, climiticas, geoldgicas o dindmicas de ca-
da regicn,

4. Bajo esta perspectiva y sobre la base de estu-
dios geologicos submarinos, pareceria poco prictico
acotar ¢l Holoceno a los dltimos 10.000 afios de evo-
lucién de los mérgenes continentales, por coanto de
esta manera selamente se licnen en consideracion las
sucesiones sedimentarias depositadas sobre el conti-
nente y se limitarfa arbitrariamente, por cuestiones
locales propias de las regiones emergidas, una se-
cucncia continua de mucha mayor exiensidn y dura-
cidn lemporal. Por esta razdn, el término Holoceno
s utilizado aqui para abarcar el periodo durante el
cual evoluciond la secuencia depositacional resultante
del dltimo evento transgresivo, En consecuencia, el
limite Pleistoceno-Holoceno estaria ubicado al co-
mienzo de la transgresicn,

3. La discordancia que separa a los registros sedi-
mentarios de la dltima transgresion (Holoceno) de
los infravacentes del Plio-Pleistoceno, es de cardc-
ler tiempo-transgresivo por cuanto se desarrolld du-
rante ¢l lapso que durd el evento, v por lo tanto el
hiato que ella representa abarca tiempos diferentes
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seguin se la observe en el borde exterior de la plata-
forma o en las regiones cosleras.

6. El limite fisico entre el Pleistoceno v ¢l Holo-
ceno (definido éste como agui se sugierc} presenta
caracteristicas diferentes segin Ia posicion geogrifi-
ca del lugar de observacidn, pudiendo ubicarse por
debajo de una secuencia marina, debajo o enire una
secuencia fluvial o dentro de un suelo.

7. Las caracteristicas de la secuencia depositacional
holocena, sus discordancias basal ¢ intermedia v la
sucesidn v relacidn espacial de las facies que la com-
ponen, permitieron reconocer dos cortejos sedimenta-
rios, uno de cardcter transgresivo v ofro de nivel alto.
Ellos estdn compuestos por amhbientes sedimentarios
interrelacionados entre si cuvos registros geoldgicos
fueron considerados desde el punto de vista de la
nomenclatura estratigrifica como aloformaciones, gue
representan sistemas depositacionales constituidos
por asociaciones de facies representativas de los si-
guientes ambientes sedimentarios: plataforma, cos-
Las protegidas (estuario, delta v Nanuras costeras con
sistemas de cordones de playa), y costas abiertas (1a-
nuras costeras con sistemas de barreras litorales).

H. Se realizd una sfntesis estratigrifica del Holo-
ceno gue permitié constroir cuadros estratigrificos
tipo para las tres dreas geogrificas que comprenden
al sector de la Cuenca del Salado afectada por la
dltima transgresidn marina: la plataforma continegn-
tal interior, el Rio de la Plata y 1as [lanuras costeras,
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Evaluacion de la movilidad de elementos mayoritarios y traza
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ABSTRACT. Evaluation af the mobility of major and trace elements during the mylonitization of basement rocks from Sierras
Anstrales of Buenes Aires. Sevenal anthors have demonstrated that the distribution of major and trace elements can be modified
by procceses such as meteorization, metamorphism or hydrothermal alteration. The mobility of chemical elements in ductile
shear zones have been little siudicd, and the papers that deal with these problem are relatively recent. The mobility of the
chemical elements in shear zones will depend on a number of vanables, mainly the mineralogical constitution. texture and
chemical compaosition of the protolith, and the deformation regime. We present the preliminary results of a study on the
mobility of the chemical elements associated with the development of ductile shear zones, on granitic rocks from the Sierras
Australes of the Buenos Aires basement. Mylomitization cavsed mobilization of almost all major and trace clements, including
rare earths. The mobility of elements is mainly o fenction of relicts, reerystallized and neocrystallized minerals. At the
lowest degrees of deformation, quartz and constituents of mica (5i, Al, Cr, Rb, Ba v Cs) proved 1o be the less mobile elements.
[ntense deformation (ultramylonites) promoted extreme mobility of almost all elements, exeept Si. In all cases LREE decreased
with the increasing deformation, but HREE showed a different behaviour, increasing with the intensification of deformation
in one of the examples presented here, and decreasing in the other. Precipitation of HREE in enriched mylonites, might be
tentativel vy adseribed (o the crystallization of accesory minerals during deformation,

Kev words: Mylonites, Mokility, Rarement, Sierras Ansivales

Palabraz clave: Miemitas, Movilidad, Basamento, Sierras Australes

Introduceion

Mumerosos autores {(Gresens 1967; Grant 1986
Condie y Sinha 1996) han demostrado que procesos
tales como meleorizacion, metamorfismo y alteracicn
hidrotermal, modifican la distribucidn de los elemen-
tos mayoritarios v traza en las rocas. Los esiudios
referentes a la movilidad de los elementos guimicos
en zonas de cizallamiento diictil son escasos y relati-
vamente recientes (Bailey er al. 1994, Marquer ef
al. 1994; Condie v Sinha 1996; Streit ¥ Cox 1998).
La milonitizacidn combina por lo general recristali-
zacion vy desestabilizacion de fases primarias, con
cristalizacidn de nuevas asociaciones minerales esta-
bles bajo los regimenes tisico-gquimicos imperantes
duraate la deformacian,

En el andlisis del metamorfismo dinamotérmico
asociado a las zonas de cizallamiento didctil, deben
considerarse una serie de factores fundamentales: ca-
da mineral en la roca original tiene su propio ¢cam-
po de estabilidad-inesiabilidad y necesita de condi-
ciones especificas para recristalizar; la desestabiliza-
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cidn quimica (durante la retrogradacidn) como la re-
cristalizacion, son procesos incentivados por la pre-
sencia de fluidos duranie la deformacién (Tullis v
Yund 1982, Cox v Etheridge 1989; Hirth v Tullis
1992), Estos contribuirin a la movilidad intra e inter-
cristalina de los elementos quimicos (Farver v Yund
19900 gran parte de los elementos traza como P
Zr, HE, REE, ¥, Th v U son componentes esenciales
de los accesorios incluidaos en las fases mayoritarias
de las rocas (Hanson 1978; Bea 1995, 1996; Ro-
llinson 1995). La accesibilidad a esos elementos pue-
de ser restringida, y dependerd del comportamiento
reoldgico de las lfases hospedantes,

De acuerdo a los Factores enumerados precedente-
mente, la movilidad de los elementos guimicos ¢n
las zonas de cizallamiento didctil dependerd de una
sumatoria de variables, pero primordialmente de la
composicion mineralogica, arre2lo textural ¥ guimi-
co del protolito, v del régimen de deformacidn ope-
rante, Cada proceso de milonitizacion, en cada am-
biente geoldgico en particular, puede tener caracterfs-
ticas peculiares que podrian evaluarse comparando
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los cambios producidos en las composiciones quimi-
cas y mineraldgicas de las rocas con el incremento
progresivo de la deformacidn y con la composicion
quimica v mineraldgica del protolito inicial,

Objetivo y metodologia de trabajo

La finalidad del presente trabajo es evaluar los
cambios quimicos asociados con la milonitizacion
de granitos del basamento de las Sierras Australes
de Buenos Aires. Se analizan las variaciones de ele-
mentos mayoritarios y traza con ¢l incremento del
grado de deformacion, y se correlacionan los cam-
hios quimicos a los mineraldgicos observados.

Se aplicaron dos modalidades de muesireo, En el
primer caso, el protolito dista varios metros de las
fajas de cizalla con las cuales se lo compara. En el
segundo, se realizd un muestreo de detalle en los
bordes de una faja ultramilonitica delgada que atra-
viesa un cuerpo de granito de grano grucso, siendo
la escala de muestreo del orden de centimelros,

Ubicacion del direa y ambiente geolagico

Las Sierras Australes de Buenos Aires (Fig, 1), es-
tin constituidas por un conjunto montafoso forma-
do casi exclusivamente por rocas sedimentarias pa-
leozoicas cuyo estilo tectdnico sobresaliente es el
plegamienio. El ordenamiento estratigrifico de la se-
cuencia sedimentaria fue establecido por Harrington
(1947). El basamento sohre el que se apoya la pila
sedimentaria estd representado por escasos aflora-
mientos aislados, de reducida extensidn, limitados
a la margen noroccidental v occidental del sistema
serrano, Este basamento de edad precdmbrica, estd
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Figura 1: Mapa de ubicacitn de las dreas de estudio.
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Figura 2: Mapa geoldgico de afloramientos del drea que incluye a
laz localidades de estudio,

integrado esencialmente por rocas igneas plutdnicas
y volednicas dcidas (granitos y pegmaltitas asociadas,
parfidos graniticos v riolitas).

Las localidades analizadas se simdan en el borde
occidental de las Sierras Australes de Buenos Aires
y comprenden los afloramientos situados en el cerro
del Corral v Las Lomitas (Figs. 1 y 2). Las dreas
miloniticas estudiadas forman parte del basamento
deformado conjuntamente con la cubierta sedimen-
taria en el Permo-Tridsico, Ambas localidades, por
su importancia critica en el entendimiento de la evo-
lucidn tectonometamarfica de las Sierras Australes,
han sido objeto de numerosas investigaciones con di-
ferentes finalidades (Harringtion 1947; Kilmurray
1975; Llambias v Prozzi 1975, Varela ef al. 1986;
Japas 1989; Sellés Martiner 198%; Grecco 1990,
Dimieri er al. 1990; Cobbold er al. 1991; Von Gosen
gf al. 1991; Delpino y Dimieri 1992, 1993; Delpino
1993; Grecco v Gregori 1993; Grecco ef al. 1998;
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Grecco ef al. 1999),

El drea del cerro del Corral estid compuesto por
dos unidades litoldgicas originalmente bien diferen-
ciadas: granitos v riolitas. Ambas unidades han sulri-
do la accidén de un metamorfismo dinamotérmico in-
tenso que produjo fajas con grados variables de de-
formacidn, caracterizadas por rocas que pueden clasi-
ficarse como protomilonitas. milonitas y ultramilo-
nitas. En la presente contribucion se focalizaron los
estudios sobre el granito protomilonitico que consti-
tuye los afloramientos mds occidentales del cerro del
Corral v las fajas miloniticas asociadas a él. Estu-
dios de las mismas caracteristicas sobre las riolitas
de este perfil y rocas basamentales de otras dreas
no consideradas en ¢l presente trabajo, estin en pro-
ceso de elaboracidn.

El granito protomilonitico (Fig. 3a) tiene aspecto
gnéisico, con lentes de feldespato potdsico, cuarzo,
plagioclasa v paquetes de muscovita-biotita, enmar-
cados por folias sericiticas con cantidades subordina-
das de cuwarzo y feldespato de grano muy fino, La
foliacidn varfa en fajas, de acuerdo al grado de defor-
macion, entre disyuntiva anastomosada y grosera se-
oiin la clasificacidon de Twiss v Moores (1992). Con
un pasaje mis o menos abrupto, el granito protomi-
ionftico se convierte en rajas milonfticas de tonali-
dad verdosa (Fig. 3b) de hasta 2 m de espesor. Es
aotorio el incremento de planos de esquistosidad
suavemente anastomosados que delimitan porciones
lenticulares, romboidales o cintadas. La foliacion es
disyuntiva suave (Twiss v Moores 1992), Los domi-

Granito predomilenitico
Cerro del Corral

Milonita
Cerro del Corral

Figura 3: Fotos mesoscopicas de las rocas del ejemplo Cerro del
Comal,

L. E. Greceo. 8. H. Delpino. D. A. Gregori v L. V. Dimieri

rmanio protomilonitico
Las Lomitas

Ciranito s'c

Milonita

Utramilonita

2em

Figura 4: Fotos mesoscopicas de las rocas correspondicntes al
ejemple Las Lomitas.

nios de clivaje estin constituidos por sericita. Entre
¢stos se preservan granos anhedrales de cuarzo v len-
tes o cintas feldespdaticas de color blanco lechoso.,
El perfil de Las Lomitas ¢std compuesio por rocas
originalmente graniticas y porfiroides con diferentes
grados de deformacion en fajas, que pueden cla-
sificarse como protomilontas. milonitas vy ultrami-
lonitas. La porcidon del perfil de Las Lomitas esiu-
diada (extremo mis occidental, Fig., 2). estd com-
puesta por un granito rosado de grano grueso con
foliacidn grosera, discontinua, remarcada por finas
folias micdceas de tonalidad verdosa (Fig. 4a). En
este sector el granito aparece atravesado por lajas
miloniticas-ultramiloniticas de hasta 50 cm de espe-
sor, de tonalidad verdosa y contactos abruptos. Con
una separacion de unos pocos centimetros, el grani-
to protomilonitico pasa progresivamente a una milo-
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nita s/c en donde a pesar de la reduccidn del tama-
o de grano vy el cambio textural, se preserva parie
de la mineralogia y aspecto del granito (Fig. 4b y
de, extremo superior derecho y superior, respectiva-
mente), Hacia ¢l interior de la faja, v a través de un
contacto bastante abrupto. la roca se transforma en
una milonita verdosa en donde es posible observar
atin una importante proporcidn de clastos, inmersos
en una mateiz de grano fino (Fig. 4b v de, centro
superior y superior, respectivamente). Hacia el cen-
troo le la faja decrece la proporcion fenoclastos/ma-
triz, constituyendo una ultramilonita con texturas cin-
tadas v escasos fenoclastos, casi con exclusividad
de cuarzo (Fig, 4b v de, extremo inferior),

Anilisis petrografico

Cerro del Corral

En el granito protomilonitico del cerro del Corral
se distinguen un dominio laminar constituido por
cristales de sericita isorienados, entremezclados con
un agregado cuarzo-feldespitico de grano fino su-
bordinado en cantidad a la mica. En el dominio in-
terlaminar estin parcialmente preservadas la textura
y composicidn mineraldgica del protolito, en la for-
ma de agregados poliminerdlicos con arreglo granular
de cuarzo, feldespato potisico, plagioclasa, y listo-
nes de biotita y muscovila primarias. Como minera-
les accesorios. s¢ observan opacos (ilmenita} v gra-
nos anhedrates de ciredn. Este dltimo vy apatito sue-
len estar incluidos en cristales de biotita. La defor-
macion produjo intensa recristalizacidn del cuarzo,
recristalizacion incipiente de biotitas y leldespato
potisico, curvatura y pliegues kink en cristales de
piotita ¥y muscovita primarias vy fracturamiento fri-
gil de la plagioclasa. La desestabilizacion quimica
afectd en mayor medida a los cristales de plagioclasa
y biotita v en menor medida al feldespato potdsico.
La roca muestra ademis, evidencias de disolucidn
por presidn que afectd priacticamente a la otalidad
de los componentes primarios esenciales. La presen-
cin de fluidos v ¢l proceso de transferencia de ma-
sas asociado al mecanismo de disolucidn por pre-
2idn, gueda evidenciado en la cristalizacion de
neominerales entremezclados con granos
recristalizados en la matriz, o en fracturas de exien-
sitn y sombras de presion de cristales relicticos del
protolito. Los minerales cristalizados durante la de-
formacion son sericita, cuarzo, leldespatos y biotita.
En menor proporcidon y coma productos directamen-
te asociados a la desestabilizacion del relicto: calcei-
ta. titanita y clinozoisita sobre cristales de
plagioclasa; Gxidos de ltanio, opacos ¥ ¢pdoto so-
bre biotitas desferrizadas. El proceso de deformacion

tuvo lugar bajo condiciones de metamorfismo de fa-
cies de esquistos verdes (Dimieri er al. 1990,
Cobbold er al. 1991; Von Gosen ef af, 1991; Delpino
v Dimieri 1992; Grecco v Gregori 1993; Delpino
1993; Grecco ef al, 1998),

La faja milonflica muestra en microscopio pelro-
grifico una matriz rica en sericita-muscovila con ¢s-
casa proporcidn cuarzo-feldespdtica. Los fenoclastos
son de cuarzo, plagiociasa v feldespato potdsico. No
s¢ observan remanentes de biotita o muscovita prima-
rias, El cuarzo preserva evidencias de recristalizacidn
en colas de presion y (racturas de extensicon. El fel-
despato potdsico experimenta una reduccidn marca-
da del tamafo de grano y un aumento de la altera-
cidn sericitica. Presenta fracturas de extension relle-
nas de feldespatos, cuarzo vy sericita. La plagioclasa
estd afectada por disolucidn por presidn vy muestra
intensa retrogradacidn quimica. Los relictos cristali-
nos de cuarzo, plagioclasa y feldespato potisico pri-
marios, tienen con frecuencia moderada deformacion
interna y caras rectas de disolucidn por presion para-
lelas a la foliacién, El proceso de transferencia de
masas asociado a la disolucidn por presion, se refleja
en la cristalizacién de individuos de cuarzo y fel-
despato con aspecto fibroso, entremezclados con mi-
cas en las sombras de presidon y fracturas de exten-
sidn de los granos relicticos, Las micas de la matriz
presentan granulometria variable. Desarrollan mayor
lamafio de grano en sombras de presicn, fracturas
de extension y en proximidades de las superficies
de disolucitn por presidon. En general la mica es dé-
bil a moderadamente coloreada v pleocroica, La ma-
triz contiene abundante cantidad de minerales acceso-
rins coma circon, epidotw vy un mineral diminuto,
incoloro, de baja birrefringencia v alto relieve, toda-
via no fehacientemente identificado. Las superficies
de disolucidn por presidn son zonas enrigquecidas en
minerales opacos ¥ olros accesorios dificiles de iden-
tificar petrogrificamente por su diminuto tamafio,

Las Lomitas

El granito protomilonftico de grano grueso tiene
como componentes esenciales [eldespato potdsico,
cuarzo, plagioclasa (oligoclasa), escasa biolita des-
ferrizada ¥ como accesorios ilmenita, circdn y apa-
tito. El cuarzo aparece en fenoclastos anhedrales con
extincidn fragmentada v recristalizacidn en bordes y
fracturas internas. El feldespato alcalino se presenta
como pertitas con exsolucion de plagioclasa albitica
y muestra recristalizacidn incipiente vy maclado en
parrilla en los sectores cristalinos mds deformados.
La alteracidn a cuarzo-sericita es moderada. Los fe-
noclastos fracturados de plagioclasa desarrollan plie-
gues kink o débil curvatura del maclado polisintético,
Dependiendo del sector, los cristales presentan alte-
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racion cuarzo-sericitica desde incipiente a intensa.
La biotita es escasa v aparece en ldminas v escamas
desferrizadas con leve pleocrofsmo v frecuente fle-
xuramiento, Ocasionalmente estd retrogradada a clori-
la y minerales opacos. Los minerales accesorios pri-
marios, circdn y apatito, estin incluidos en biotita,
mientras la ilmenita aparece como mineral indepen-
diente constituyendo individuos semi-translicidos de
bordes carcomidos por la transformacidén parcial a
agregados de éxidos de titanio. Las micas cristaliza-
das en su entorno Henen un color mils intenso v omi-
yor pleocroismo gue las del resto de las folias mi-
ciceas debido al exceso de hierro. Las folias micd-
ceds son escasas y discontinuas, sericflicas-musco-
viticas y muesiran restos de plagioclasa relictica,
Completan la mineralogia secundaria asociada al pro-
ceso de deformacidn, caleita, epidoto, clorila v mag-
netita. Caleita v epidoto constituyen cristales intersti-
ciales o cristalizan sobre las plagioclasas. La calciia
s¢ asocia a cuarzo, feldespato potdsico, en (racturas
de extension desarrolladas en cristales de feldespato
potdsico. Clorita, magnetita v dxidos de tlitanio a-
compafian la retrogradacion de la biotita primaria;
los dos dltimos retrogradan también a la ilmenita.

La milonita s/c mantiene en parte las caracteristi-
cas del granito protomilonitico entre las superficies
5. Los microlitones sigmoidales preservan su aparien-
cia granftica en escala mesoscopica. Microscdpica-
mente s¢ observa: restos de fenoclastos de cuarzo
con extinciones fragmentadas vy recristalizacion inten-
i3 en bordes cristalinos, sombras de presion vy fractu-
ras de extension; fenoclastos de plagioclasa fractura-
dos v con retrogradacion incipiente a moderada a
sericita y cuarzo; clastos de feldespato potisico perti-
tico intensamente alterados a sericita y cuarzo; abun-
dantes relictos de cristales de ilmenita con las carac-
ierisiicas de retrogradacion descriptas en ¢l granito
protomilonitico, Ambos feldespatos presentan bordes
cristalinos inalterados, limpidos y de baja birrefrin-
gencia, probablemente por albitizacidn, No s¢ obser-
v biotita primaria. Las folias que remarcan las su-
perficies s y ¢ estin compueslas por muscovita-seri-
cita, débilmente coloreada v pleocroica. Entre las mi-
cas suelen reconocerse reéstos de cristales de plagio-
clasa vy accesorios como circon, apatito e ilmenita.
Esta dltima aparece como restos de cristales mayo-
rés desmembrados a agregados de fragmentos de gra-
no fine, redistribuidos siguiendo la orientacion de
las folias micdceas. En las proximidades de crista-
les de ilmenita relicticos, la sericita-muscovila neo-
formada es mis colorcada vy pleocroica, lo que po-
dria relacionarse al aporte de Fe y Ti por parte de
la ilmenita contigua.

Las milonitas muestran un notorio incremento de
malriz que engloba clasios moenominerales de los
componentes relicticos (cuarzo-plagioclasa-teldespato
potisico) o poliminerales con los tres mencionados,
Mientras la matriz de la milonita s/c era dominante-

L E Greceo, 50 H Deiping, I AL Gregori v LV Dimiers

mente sericitica-muscovitica, en las milonitas predo-
minan las bandas de cuarzo recristalizado intercala-
das con folias micdceas de grano medio a fino, Co-
mo minerales accesorios remanenies se observan di-
minutos v escasos granos de circdn y opacos.

Las ultramilonitas estdn compuestas en mis del
0% por una malriz cuarzosa recristalizada, alternan-
te con bandas sericiticas delgadas vy de grano fino,
Los fenoclastos remanenies son escasos, pequefios
v casi exclusivamenie de cuarzo. Como minerales ac-
cesorios hay opacos de grano muy lino dispuestos a
lo largo de las folias micdceas v cscasos granos de
circon,

Anilisis geoquimico

Las composiciones quimicas de elementos mayori-
tarios vy traza de las rocas estudiadas se presentan
en la Tabla I. Los andlisis fueron efectuados en el
Activarion Laboratories Lid,, Canadd, Se utilizd la
melodologia de Fusion-1CP para los dxidos mayorita-
rios y Fusion-ICP/MS para los restantes elementos.
La movilidad de los elementos mayvoritarios vy raza
(excepto las REE), fue evaluada mediante el método
grifico de las isoconas de Gresens (1967), Este mé-
todo permite estimar Las pérdidas v ganancias de ele-
mentos relativas al protolito, mediante la construc-
cidn de una linga de concentracidn constante denomi-
nada isocona. La eleccidn de la isocona puede resul-
tar problemdtica si no se cuenta con una indicacion,
suficientemenie probada, de la inmovilidad de cier-
o8 elementos en un proceso geoldgico particular, Es-
pecificamenie en milonitas, la recopilacidn bibliogri-
fica indica que algunos elementos se han comporta-
do come inmdviles en determinadas circunstancias
y como moviles en otras, dependiendo de las caracie-
risticas del proceso de deformacidn v del protolito
afectado (Bea 1995, 19946; Condie y Sinha 1996),
Por 1o tanto, Ia construccidn de la isocona mids ade-
cuada, dependerd en gran medida del proceso obser-
vado en cada drea en particular. La eleccidn de las
isoconas en el presente trabajo, s¢ ha sustentado en
el comportamiento guimico combinado con estudios
petrogriaficos. Las tierras raras han sido separadas
del andlisis precedente v se presentan como dia-
oramas normalizados a condritas.

Granite profomilonitico-milonita ( Cerro del Co-
rrel )

Diagrama de isoconds: 8i s¢ comparan los andli-
sis del granito protomilonitico del cerro del Corral
con Ia faja milonitica correspondiente (Tabla 1), se
observa que los porcentajes en pasa de los Oxidos
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de silicio v aluminio permanecen relalivamente cons-
tantes {con un incremento maximo ¢n ¢l caso de la
silice de aproximadamentie 12%) y todos [os otros
elementas sufren pérdidas o ganancias relativas. Si
la eleccion de los elementos inmdviles para la cons-
truccidn de la isocona es correcta, la linea con me-
jor ajuste entre esos elementos pasard por el origen
del sistema de coordenadas, como ocurre cuando se
traza la isocona Si-Al (Fig. 5a). En base a Ia descrip-
cidn petrogrifica, la milonita muestra una disminu-
cidn significativa de los feldespatos, micas y acceso-
rins primarios, Los remanentes estin ademds, intensa-
mente retrogradados. En contrapartida, preserva en
gran medida ¢l cuarzo relictico y recristalizado v el
desarrollo de cristalizacion sccundaria de sericita-
muscovita, coarzo v leldespato potisico. Esta asocia-

cion mineraldgica resultante del proceso de deforma-
cidn, explica satisfactoriamente la relativa inmovili-
dad del 5i v Al v 12 escasa movilidad del K, dado
que estos elementos son componenties esenciales de
los minerales citados, La eleccidn de la isocona Si-
Al queda sustentada por la quimica y la mineralogia
de las rocas, y su propia construccidn. Ademds de
los elementos mayoritarios citados, muestran ¢scasa
movilidad los elementos traza Cr, Co, Rb, Th, Sc,
Nb, Ga, y H,O (expresada como LOI). y mediana
movilidad los elementos Ba, Cs, Cu, Hf, Ta y Zn.
El Cr ¢s un reemplazante corriente del Al octahdédrico
en micas muscoviticas, mientras Rb, Cs vy Ba por su
similitud en radio vy carga idnica (Rollinson 1995},
son reemplazos frecuentes del K tanto en micas blan-
cas como en feldespato potisico (Deer er al, 1992),

Tabla 1: Composicidn quimica de elementos mayoritarios (% en peso) y traza (ppm).

Granilo sic Milonits Litra-

Crranitus Milonitas Cerro del Graniios
protomiloniticos Corral protomiloniticns milondia
o Cerre del Corral ) L Las Lo itace B
Si0, 64,44 0,23 73,08 80,51 76,00 72,59 7437 82,25 B0,07
'I'lﬂ: 54 0,54 o.o7 0,05 0.21 027 0.29 0,15 11
AL, 1537 £5.1 1715 12,2 14,75 14.78 13,06 Q17 4,97
Fely 1B .05 146 1.27 1,08 1.19 243 208 1,39
Mnid (0,05 LI (01 0,61 LI} 03 0,04 0,04 0,02
Mpd (a2 0,77 44 0,218 0,38 .34 0,65 0.6 0,34
Cald 0,44 4] i 0,02 0,24 0,89 [N K 1,05 004
M 0D 23 2,35 .24 1,14 102 2,23 .46 0,74 0,32
K,0 537 4.6 4,91 144 52 511 3,85 334 1,74
PO, 017 1,25 1,02 0,02 01,06 0,05 0.06 .03 0,0
L. 292 1.6 2,05 157 1L.&2 1,57 1,62 1,45 0,6
Toal 0 49 9896 0.4 106,51 FOOET 99,35 98,98 99,01 9.6
Cr 1} 18 12 10 13 21 0 20 i}
Cao 57 i3 47 0.3 86 104 240 20 1.0
Sc 4 4 3 3 3 5 7 5 k|
¥ 41 32 8 ] 8 15 19 16 O
Cu 3 10 5 110 2 2 I 15 10
" 26,0 580 M0 280 24.0 2.0 30 B0} 5.0
In 08 112 15 i 47 102 w 7 ]
Hh 208 201 171 130 177 220 261 246 134
Cs 2.0 5.1 1.0 1.2 1.0 30 32 3.1 1.8
Ra 1073 1038 333 470 152 5T 145 644 330
Sr 143 110 bl 6 o a8 i5 12 8
LY 21 21 & 14 15 17 24 23 13
Ta 1,06 .83 2.00 1.11 500 3,04 1,30 1,10 [, &)
Nk 17.3 12,0 246 12,0 237 156 180 120 8,0
Hr #.0 5.5 5.0 36 50 7.0 4.9 .7 30
Lr 20K} 195 o7 il 137 145 250 156 127
Y ] 17 23 21 M 3l 21 9 7
Th 21,12 1 8,00 18,55 14,003 18,0 25,19 ()] 0.4 7.8
U 0,440 1,20 3,75 2,00} 1Ll r 1,40 1,10 3,90
La MO 61.0 150 6,0 8.0 510 55 2 3.2
Ce 70 1270 50 25.0 61100 B0 15 2.9 1.3
htl| 300 4.0 140 15.0 120 35.0 57 35 3.2
S 4,6 0.5 2.5 27 45 6.0 1.4 0,8 0.7
Eu 0,60 (] 02,40 0,46 (0,541 1,00 0.24 mi7 013
Th 1,50 0, B 0,60 0,61 0,62 0,63 564 .65 066
Yh 1,20 1,2 307 2,4 4.01 542 2.10 1.30 1.00
La 13 0,17 045 0,35 0,53 0,70 M35 24 0,20
Suma REE 1480 2550 75,0 60,5 1476 180,8 19,4 128 10,4
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Figura 5: o, Diagrama de isoconas comespondiente al ejemplo Ce-
rro del Corral. En circulos llenos =2 indican oz elementos con los
cuales se construyd la isocona. Detalles en el texto, b, Diagrama
de tierras raras correspondientes a lag muestras del cerro del Co-
rral. (ipm: granitos protomilonicos; M: milonitas. Detalles en el
rexlo.

Por to lanto, la asociacidn neomineral (sericita-mus-
covira+feldespato potisico) es capaz de retener es-
tos elementos lo que explica su escasa movilidad,
Deniro de los elementos que sufren pérdidas nota-
bles se encuentran Ti, Ca, Na, Fe, Mn, Mg, P v los
trazz Sr, Zr y V. Ti, Fe, Mn y Mg son componentes
csenciales en biotitas e ilmenitas, dos de los mi-
nerales primarios del protolito, Ambas especies han
sido intensamente desestabilizadas durante el proce-
so e deformacidn, En contrapartida, 1a faja milonfti-
ca no muestra cristalizacién importante de mafitos
asoc ados al proceso de deformacion, a peésar de que
la sericita ¢s algo coloreada y débilmente pleocroica
¥y podria presentar sustitucion del Al octahédrico por
algo de Fe y Mg (Fengita?). Ca v Na son componen-
tes esenciales de la plagioclasa, mineral del protolito

L E Greeeo, 8. K. Delpinog, D, A, Gregori v L.V Dimieri

que ha sulrido con mayor intensidad la retrograda-
cidn, La retrogradacidn en la faja milonftica es esen-
clalmente cuarzo-sericilica v no se ha observado cris-
lalizacidn importante de fases cdlcicas o sddicas que
pudicran retencr estos elemenios, Sr vy Zn residen
por lo general como traza dentro de fases mayorita-
rias {Bea 1995, 1996). El Sr estd normalmente aso-
ciado con la plagioclasa, y muestra un empobreci-
miento notorio comparable al de Na v Ca. V v Zn
suclen reemplazar al Fe’* en magnetitas-ilmenitas
(Deer e al. 1992), P y Zr, este dltimo (recuentemente
sustitvido en parte por HI por su similitud en ra-
dios y cargas idnicas (Rollinson 1995), son elemen-
tos esenciales de los minerales apatito v circdn, res-
pectivamente, Estos mincrales se encuentran en el
protolite mavoritariamente como inclusiones en bioti-
tas. La gran movilidad de estos clementos, demues-
tra que la intensa desesiabilizacidn del filosilicato
hospedante, ha expuesto a dichas inclusiones a los
procesos de deformacion y retrogradacion. Ph, Y vy
U, junto a Nb y Ta, s¢ enriquecen en la faja miloni-
tica. Estos elementos tienen radios y cargas idnicas
similares, y es de esperar engan comportamientos
geoquimicos equivalentes (Rollinson 1995). Por las
mismas razones, estos elementos tienen afinidad tam-
bién con las tierras raras pesadas (HREE). En un
estudio sislemdtico sobre granitos, migmatitas v gra-
nulitas, Bea (1996) reconocid diecinueve minerales
en los cuales al menos una de las REE. Y, Tho U
€5 un componente esencial, y scis especies, titanita,
circén, apatito, epidoto, allanita y Muorita, en don-
de suclen concenirarse como impurezas abundantes.
El didmeiro de todos los minerales primarios ricos
en ¢sos elementos, exceplo los accesorios menciona-
dos, na superan unas décimas de micrdn v tienden
a aparccer incluidos por olras fases mayoritarias o
accesorias, con preferencia delinida por biotita, gra-
nate, circon y apatito. El enriquecimiento en Ia faja
milonitica implica la movilizacidn desde las rocas
menas deformadas hacia las zonas de cizallamienio
mids intenso. En la faja milonitica no s¢ han recono-
cido biotita, granate o apatito v el circdn es muy
escasa. En su lugar se observan minerales acceso-
rios de muy pequefo tamafio dificiles de idemtificar
petrogrificamente y opacos (magnelita entre¢ olros),
Estos accesorios son reservorios posibles de estos
elementos. El agua muestra una disminucion de alre-
dedor del 30 %, indicando que no toda la fase (lui-
da ha side retenida por la cristalizacion de minera-
les hidratados en Ia Faja milonitica. El Muido faltanie
puede haber migrado fuera de la zona milonfiica, vy
servido como medio de transporte de los elementos
que s¢ pierden.

Higgrama de fierras raras; Los patrones de tie-
rras raras normalizados a condritas (Boynton 1984),
se presentan en la Fig. 3h. Con ¢l incremenio de la
deformacion {granito protomilonitico (Gpm) a faja
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milonita (M)}, se aprecia una disminuciéon marcada
en la abundancia de las tierras raras {E.IF.EEFP:MR,(JE,
IREE, =75.02). La milonita s¢ empobrece en Lierras
raras livianas (LREE) v se enriquece eén tierras raras
pesadas (HREE), respecio del granito protomiloniti-
co. Ambos comportamientos, implican una movili-
dad manifiesta de las REE durante la deformacidn,
Mientras las LREE no han sido retenidas por las fa-
ses relicticas o neocristalizadas en las milonitas, las
HREE muestran un enriquecimiento semejante al de
los traza Y. U, Pb, Nb v Ta, con quienes tienen afi-
nidad geogquimica, Este enriguecimiento puede, ten-
Lativamente, adsceribirse a la cristalizacion de fases
accesorias durante la deformacion.

Perfil granito protomiloniiico-milonita s/c-
milonita-ultramilonita (Las Lomitas)

Piagramas de isoconas: 51 se considera una iso-
cona 5i-Al como en ¢l gjemplo del cerro del Corral,
ésta funciona relativamenie bien entre el granito pro-
tomilonitico y la milonita sfc. Para grados bajos de
deformacion, ambos elementos aparecen otra vez co-
mo los méds adecnados para el trazado de la isocona,
Sin embargoe, cuando ¢l protolito es comparado con
la milonita v ultramilonita, cstos elementos ticnen
comporiamientos opuestos (el Si incrementa v el Al
disminuye) ¥y no permiten el trazado de una isocona
valedera, puesto gue uno de los dos o ambos no
ba{n} permanccido inmdvil{es). Nuevamente recurri-
mas 4 la petrografia para la eleccidn de una isocona
vilica. Con ¢l incremenio de la deformacidn las ro-
Cas 52 enriquecen en cuarzo, constituyendo en las
ultramilonitas matrices compuestas predominantemen-
le por ¢ste mineral. Es éste un enriquecimiento relati-
v, 0 ha habido migracion de Si(l: hacia Ias fajas
miloniticas-ultramiloniticas? El cuarzo se presenta
mavoritariamente ¢n la forma de granos relicticos y
recristalizados, y estos dllimos en conjunto son nota-
blemente superiores en proporcidn a la cantidad de
Si(}: como componente de las fases neominerales (e-
sencialmente micas), La petrograffa indica asi qoe
2l epriquecimiento en silice con mayor probabilidad
es relativo, v puede considerarse al 51 comao el ele-
mento mis inmavil, En consecuencia, se ha trazado
la isocona ulilizando este clemento.

Cuando se compara ¢l granito protomilonitico con
la milonita sfc adyacente (Fig. oa), s¢ observa ¢sca-
sa movilidad de los elementos mayoritarios Si, Al,
Ti, M, Na, K v P, del agua (LOI) ¥ de los elemen-
tos traza Bb, Ba, Cr, Cs, V vy Ga. Se enriquecen Fe
y Mya y los traza Cu, Zn, Sc y Zr, y decrece Ca v
tos traza Sr, U, Th, Ph, Y, Hf v Ta. Nuevamente la
asociacion relictica vy neomineral explica satisfacto-
riamente las variaciones quimicas observadas, al me-
nos de clementos mayoritarios y accesorios principa-

les. La constancia en los valores de Si v Al v la
escasa movilidad del K, Rb, Ba, Cs v Cr puede atri-
buirse a la cristalizacién de la abundante cantidad
de micas que constituyen las folias v matriz. La cris-
talizacién de micas, explica también la retencidn del
agua (LOI, Fig. 6a). La constancia del Ti y el enri-
quecimiento en Fe podria atribuirse a la gran canii-
dad de ilmenita remanente y explicarfa también los
enrigquecimientos en Mn, V y Zn, frecuentes reempla-
z0% del Fe en magnetitas-ilmenitas {Deer er al. 1992},
El enriquecimiento en Mg, v en parte del Fe, podria
resultar si la composicidn de la micas fuera fengili-
ca, como parcce indicarlo la presencia de color y
pleocrofsmo en este mineral. E1 P muestra escasa va-
riacién y el Zr auvmenta considerablemente. Se ha
observado una preservacion importante de los mine-
rales accesorios relicticos ilmenita, circdn y apatito
en los cuales los elementos Fe, Ti, P y Zr son consti-
tuyentes esenciales, por lo gque se interpreta el incre-
mento de estos dltimos (y sus reemplazantes frecuen-
tes), como un enriquecimiento relativo, Ca v Sr pre-
sentan una reduccidn moy significativa que podria
representar la retrogradacion y disminucion de pla-
gioclasa relfctica y la no cristalizacidn de nuevas fa-
ses clleicas. Sin embargo el Na, un componente
esencial de plagioclasas, permanece relativamentle
constante lo que toma problemidtica la interpretacidn
de su comportamicnto, dado que deberia decrecer
conjuntamente con ¢l Ca y el 8r. Una explicacion
posible, podria ser su retencidn en los rebordes al-
biticos {(zonas limpidas, inalteradas). vistos en am-
bos feldespatos relicticos. El decrecimiento de Y, U,
Th, Pb, Nb y Ta, indica que estos elementos se movi-
lizan ripidamente con la deformacidn, El comporta-
miento opuesto de los constituyentes esenciales de
os accesorios titanita, circén y apatito, muestra que
¢stos no han sido reservorios imporiantes de ague-
llos elementos, v como sostuviera Bea (1995, 1996)
pueden haber estado contenidos en la biotita prima-
ria {(complelamente ausenie en estas rocas). o bien
en otros accesorios diminutos incluidos en ella, Co-
mo comportamientos andmalos deben mencionarse el
enrigquecimiento notorio de Sc en oposicién al decre-
cimiento del Y y ¢l empobrecimiento en HI opuesto
al enriquecimiento en Zr. Se espera gque eslos pares
de elementos, tengan una tendencia geoguimica simi-
lar dada la proximidad de sus radios y cargas ioni-
cas. El comportamiento del HE indica gue no sdlo
estd controlado por el circdn. Con el incremento de
la deformacidn, todos los elementos (excepto Cu) de-
crecen en relacidn al contenido de Si (Fig., 6b).
Muestran decrecimientos notorios los elementos Na,
Ti. P, Zr, Hf e Y. Excepto Na, cuya disminucion po-
dria estar asociada a la desestabilizacidn vy merma
en la proporcidn de plagioclasa relictica, el resto de
los elementos son componentes esenciales de los ac-
cesorios ilmenita (Ti). apatito (P} v circdn (Zr v HI),
cuya abundancia decrece notoriamente en las milo-
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Figura 6: a, b ¥ ¢, Dnagrama de 1soconas correspondiente al ejemplo Las Lomitas, En circulos llenos se indican los elementos con los cuales
s construyd la isocona, Detalles en el texto, d, Diagrama de tierras raras correspondientes a las muestras de Las Lomitas. Gpm: granitos
protomiloniticos; Msfe: milonita sfe; M: milonitas; UM: ultramilonitas. Detalles en el texto.

nitas. El incremento relativo de matriz cuarzosa re-
cristalizada, se ve reflejada en el decrecimiento de
los componentes mayoritarios esenciales de las mi-
cas Al v K y los traza Cr, Rb Ba y Cs corrientes
sustituyentes de agquéllos en la estructura cristalina
de lus mismas. A la merma considerable de casi to-
dos los elementos, se suma una pérdida de agua que
puede haber actuado como medio de transporie de
los elementos extraidos del sistema. Las ultramilo-
nitas (Fig, 6¢), muesiran mayor decrecimiento de to-
dos los elementos, con pérdida relativa de odos ellos
{excepto Cu) respecio a Si. Esto se refleja en la pe-
trograffa, en una roca con mairiz cuarzosa recristali-
zada vy clastos relicticos casi exclusivamente de cuar-
Z0, con ¢scasas micas neoformadas y reliclos peque-
fios de minerales accesorios, La disminucidon noto-

ria del agua, indica una escasa retencidn en los mi-
nerales hidratados vy sustenta, como en el caso de
las miilonitas, su posible condicion de medio de
transporte de los elementos fuera del sistema.

Piagrama de rierras raras; En la Fig, 6d, se pre-
sentan los patrones de terras raras de Jas rocas de
Las Lomitas. La sumatoria de REE en el granito pro-
tomilonitico ¢s de alrededor de 180, Las curvas con
contenidos totales de tierras raras progresivamente
decrecientes, corresponden a la milonita sfc (19,10},
milonita (12,07) v ultramilonita (9,63), respectiva-
mente. La notable anomalia de Ce concuerda con la
disminucidn progresiva de las REE, Y, Th, U, Ph,
Mb vy Ta, clementos con comportamicnto geogquimico
similar. Notese que estos elementos decrecen en la
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milonita sfc, a pesar del enriquecimiento relativo de
los constituyentes esenciales de los accesorios cir-
con, apatito ¢ ilmenita, indicando que ¢s10§ acceso-
riog no controlan ¢én su totalidad, el comportamien-
1o de los mismaos, Las (res muestras liencn pronun-
ciadas anomalfas de Eu, indicando la disminucién
progresiva de los feldespatos, especialmente plagio-
clasa.

Consideraciones finales

El ensayo preliminar sobre la movilidad de elemen-
tos quimicos como resultado del desarrollo de fajas
miloniticas en rocas graniticas del basamento de las
Sierras Australes bonaerenses, permite dar sustento
a las siguientes consideraciones: 1) Todos los ele-
mentos mayoritarios y traza incluvendo a las REE
s¢ movilizan durante el proceso de milonitizacicn.
Entre ellos el 5i. v a grados bajos de deformacion
¢l Al, presentan los valores mids conservativos, La
preservacion del cuarzo en forma de granos relicticos
vy recristalizados, sumado a la cristalizacion de im-
portantes cantidades de fases hidratadas gque cuen-
tan con estos elementos como componentes esencia-
les, justifican la escasa o relativa inmovilidad de es-
tos elementos. El mismo comportamiento muestra el
K, constituvente esencial de las micas v feldespatos
neolormados. v los reemplazantes frecuentes de los
elementos mayoritarios de dichas fases, como Cr, Rb,
Ba v Cs. 2) La deformacidn extrema produce la mo-
vilizacion de pricticamente todos los componentes,
excepto ¢l 5i que permanece como ¢l elemento me-
nos mavil., Las rocas ultramilonitizadas compuestas
por cuarzo relictico y recristalizado (frecuentemente
on myis del B0 %), escasas micas neoformadas v esca-
5085 accesorios relicticos, presentan movilidad extre-
ma ce todos los componentes, incluyendo a las REE.
La pérdida de componentes s¢ asocia a una dismi-
nucidn importante del agua retenida en la roca, que
puede haber sido exudada de las fajas miloniticas y
aparece como un medio propicio para el transporte
de los componentes fuera del sistema. 3) Las LREE
decrecen en todos los casos, con el incremento de
la deformacion. Sin embargo, en el ejemplo de ce-
rro ¢l Corral, las HREE incrementan en las miloni-
tas respecto del protolite menos deformado. Este en-
riquecimiento podria estar relacionrado a la cristaliza-
cidn de minerales accesorios durante Ia deformacidn,
como epidoto o algdn otro accesorio (observados pe-
o no identificados petrogrificamente). 4) Las consi-
deraciones precedentes indican gue la movilidad de
los elemenios guimicos en las zonas de cizallamiento
diictil, s funcidn esencialmente de la composicidn
mineraldgica del protolito, del arreglo texiaral ini-
cial que permita o no la exposicidn de los compues-
tos mineraldgicos a los procesos de deformacion y

desestabilizacidn gquimica, de la intensidad de la de-
formacicn y de las condiciones fisico-quimicas en
que se desarrolla el evento. Todos esias variables
condicionan la persisiencia o no de fases relicticas
y la constitucidn de una asociacidn neomineral espe-
cifica contemporinea con la deformacidn. De la capa-
cidad de retencién de las fases relicticas y de la aso-
ciacidn neomineral, dependerd la movilidad o inmo-
vilidad de los diferentes elementos quimicos y por
lo tanto las caracteristicas geogquimicas de la roca
sujeta al proceso de milonitizacidn,
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El cerro Bayo de la sierra Negra, Neuquén:
ejemplo de un lacolito tipo Arbol de Navidad
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ABSTRACT. Cerre Bave of Sierra Negra, Nenguén: an example of @ "Christmas-tree’ laccofith. The northern region of
Meuguén province 18 characterised by the presence of several subvolcanic intrusive complexes distributed into two
groups of oulcrops, western and castern. In the eastern group, there 15 a complex 1in the Cerro Bayo of Sierra Negra
(I'ehuenches Department ), whose main body 2 a central andesitic-basaltic to andesitic Christmas-tree type laccolith.
This body grew up by stacking of a group of sills and 15 surrounded by a field of sills which radiate from it. The
Chrisimas-iree laccolith and the swrrounding sills are cut by a radial swarm of subwvertical dacitic dikes, The introsion
depth of the complex was estimated at approximately 500 m. The emplacement model shows that the laccolith domed
and uplifted the roof of country rocks (Neuquén and Mendoza groups) whilst the radial swarm dyvkes fractured them.
Multiple pulses of magma were injected throwgh a neck-like feeder channel and the laceolith spreaded to its full diameter
as a group of thin sills expanded radially. Although the original magma has been contaminated with P00, Ca0, Ba and
Sr from the country rocks, the geochemical signature of the volcanic rocks shows a trend from tholeiitic 1o calcalkaline.
The regional correlation with other intrusions of similar field relations and petrographic-geochemical characteristics

suggest an Early Miocene age for the complex.

Key words: Christmas-free laccolith, Sills, Subvolcanic imtrusives, Sierva Negra, Neuguén
Palabras clave: Lacolite Arbol de Navidad, Filones capa. Intrusives subvolednicos, Sierra Negra, Nenguén

Introduccion

La regidn extra-andina de 1a provincia del Neuguén
presenta un conjunto de cuerpos intrusivos subvol-
cinicos paledgenos y nedgenos, que ¢5idn dlojados
en sedimentitas mesozoicas de la coenca Newguina.
Los alloramientos, que estin localizados en la re-
ridn centro-norte de la provincia, s¢ encuentran dis-
tribuidos en dos (ajas de rumbo submeridiano, la
occidental v la oriental. La laja occidental alcanza
su midximo desarrollo dentro de las fosas plegadas
Jde Chos Malal v del Agrio v se extiende hacia el
sur de Mendoza hasta aproximadamente la latitud de
Puntitla Huincdn, mientras que hacia ¢l sur desapa-
rece cerca del rio Agrio. Es la faja mejor conocida
de las dos, va gue exislen numerosos trabajos de
indole regional (Grocher 1920, 1933, 1946; Zillner
y Amos 1973) v ademids se conocen las relaciones
de campo de los intrusivos con la roca de caja, las
edades v sus caracteristicas geoquimicas (Llambias
y Malvicini 1978; Llambias v Rapela 1989; Fran-
chini 1992}, La raja oriental, de menor extensién que
1a occidental, se encuentra al este de la anterior, entre
el Chihuido de 1a sierra Negra al norte y la sierra
de Huantraico al sur. El sector de estudio (37°15'-
F7°25'8/69°15'-69°30"0) estd ubicado dentro de esta
faja, en la zona del cerro Bayo de la sierra Negra
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{Fig. 1), Al mismo se accede desde Rincdn de los
Sauces por la ruta provincial 6 y luego se toma ha-
cia el sudoeste por numerosos caminos dentro del
yvacimiento petrolifero Chihuido-Sierra Negra.

Los cuerpos intrusivos que se encuentran dentro
de la faja oriental han sido escasamente estudiados,
Sdlo se conoce la petrografia, la edad v las relacio-
nes de campo del intresivo que aflora eén el cerro
Bayo de Huantraico (Ramos 1981; Ramos v Barbieri
1988), micotras que del resto de los cuerpos sdlo se
mencionan algunas caractleristicas petrogrificas ge-
nerales y su ubicacidn dentro del marco estratigrafico
regional {Groeber 1946; Freyies 1970; Marcdan 1970;
Holmberg 1976). El cerro Bayo de la sierra Negra
es un buen ejemplo gque permite caracterizar a los
cucrpos de la faja oriental.

Los objetivos de la presente contribucién son ca-
racterizar las relaciones de campo, la petrogralia y
la geoquimica de los cuerpos de la faja oriental que
afloran en el cerro Bayo de 1a sierra Negra, Ademdds
se describird 1a morfologia de los intrusivos, tanto
en superficic como en el subsuelo, vy se discutird su
posible mecansimo de emplazamiento.

Para el estudio de los intrusivos se ulilizd informa-
cidn de superficie v de subsuelo. El relevamiento de
la geologia de superficie (Fig. 1) se realizd sobre
fologratias aéreas a escala 1:30.000 ¢ imdgencs sa-



364

P D. Gonzilez y E. Aragdn

PROVINGLA,
DEL
NEUQUEN

\\T:-. 377205

.

REFERENCIAS
.
ah'\'ecmm“ CLATERNAST
i
S |
I:! gamps Mo, kel
[£] s Ao
[T swess —l

[mews  smeee SIBEL,
D%ﬁ% iy e @mmu

Figura 1: Mapa geoldgico del cerro Bayo de la sierra Negra, departamento Pehuenches (Neuquén) oblenido a partir de folointerpretacicn y

relevamientos de campo.

telitales Landsat MSS blanco y negro a escala
1:1.000.000 v Landsat TM color a escala 1:60.000,
La construccidn del perfil geoldgico se dibujd inte-
grando la geologia superficial y la informacicn del
subsuelo, que se obtuvo de diez informes finales de
pozos perforados por Yacimientos Petroliferos Fis-
cales en la zona del Chihuoido de la sierra Negra,
aungue s6lo dos de ellos se utilizaron para trazar la
linea de base de dicho perfil.

Marco regional

Las rocas mids antiguas que afloran en la regidn
(Fig. 1) son capas rojas continentales del Grupo
MNeuguén, de edad cretdcica superior (Legarreta v
Gulisano 1989), que estin constituidas por arenis-
cas y pelitas con escasas intercalaciones de bancos
lenticulares de sabulitas y conglomerados (Ardolino

er al. 1994), Hacia ¢l oeste el Grupo Neuquén estd
cubierto en discordancia de bajo dngulo por basal-
tos v tobas de la Formacidn Palaoco (Groeber 1946)
de 36=2 Ma (K/Ar, roca total), edad que ubica a esta
unidad en el Oligoceno inferior (Ramos y Barbieri
1988).

Los cuerpos subvolcinicos del cerro Bayo (Fig. 1),
cuya cdad radimétrica adn s¢ desconoce, pertenece-
rian a la Formacion Pichi Tril (Ramos 1981; Ramos
y Barbieri 1988). En superficie intruyen a las sedi-
mentitas del Grupo Neuquén y a la Formacién Pa-
laoco y en el subsuelo estin emplazados en sedi-
mentitas mds antiguas (Orchuela 1975), como las de
los grupos Mendoza (Kimmeridgiano-Barremiano) y
Rayoso (Barremiano-Cenomaniano), Cuerpos intrusi-
vos de similar litologia v relaciones de campo que
los de la sierra Negra, afloran aproximadamente a
24 km al sudoeste del cerro Bavo, sobre la ladera
sudeste de la sierra de Huantraico (Ramos 1981,
Uno de estos cuerpos tiene una edad K/Ar (roca to-
tal) de 18+2 Ma (Ramos y Barbieri 1988).
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Geologia de los intrusivos

Los cuerpos intrusivos que afloran en el cerro Ba-
yo de la sierra Negra son un lacolito, un grupo de
filones capa, un enjambre de diques radiales y un
gran nimero de cuerpos menores (Fig. 1), Las ca-
pas del Grupo Neuguén inclinan periclinalmente, con
un dngulo menor a los 10", respecto al cuerpo cen-
tral que aflora en el cerro Bayo. El domamiento de
la roca de caja sedimentaria que se ubica por enci-
ma, se¢ habria producido por el emplazamiento del
intrusivo, y fue registrado tanto en superficie como
en el subsuelo. Uliana (1971) fue quien primero in-
terpretd que el combamiento de las capas de sedi-
mentitas del cerro Bavo, estaria relacionado al empla-
zamiento de filones capa v, ademids, es una caracle-
ristica que se manifiesta exclusivamente para las uni-
dades que se encuentran por encima del intrusivo.
Posteriormente Cangini (1972) confirmé el doma-
miento de las capas en el subsuclo y destacd que la
intrusidn de los cuerpos contribuyd a separar las for-
maciones Quintuco-Vaca Muerta del techo de la For-
macidn Tordillo,

Lacolito del cerro Bave

El cerro Bayo es un cuerpo cuyo disefio en planta
es de forma subcircular, de alrededor de 1.5 km de
diimetro y con un espesor tolal aflorante de aproxi-
madamente 50 metros. Su base no estd expuesta aun-
que de acuerdo con los datos de subsuclo seria sub-
horizontal. El techo, que se encuentra parcialmente
crodado, es ligeramenie convexo. En superficie se
divice en numerosos filones capa de menor espesor
{que se interestratifican concordantemente con las se-
dimentitas rojas de la roca de caja. Estas ramas en-
cierran tabiques de la caja cuya estratificacion inter-
na inclina con dngulos bajos hacia afuera del cuer-
po. Tienen una actitud similar a las capas que ro-

CERRD BAYD b
A Mg .CHENx-10 A

365

dean el cerro Bayo, lo que sugicre que los tabiques
no han sido rotados o desplazados durante el empla-
zamiento del cuerpo.

Holmberg (1976) caracterizd a este cuerpo como
un tnico lacolito, pero la informacidon del subsuelo
{datos de pozo) nos permitid interpretar que no es
un dnico intrusivo, Estd constituido por un enjam-
bre de filones capa que se disponen en forma sub-
horizontal y gque en conjunto forman un cuerpo con
un tronco central del cual se desprenden varias rami-
ficaciones (Fig. 2). Estos cuerpos fueron denomini-
dos por Corry (1988) como lacolitos tipo “drbol de
Navidad™ (Christmas-tree laccolith). En el subsuelo
los filones capa estin intruidos en sedimentitas de
edad mas antigua que las del Grupo Neuguén, aun-
que sdlo en escasas ocasiones se los identificé por
debajo de las Formaciones Quintuco-Vaca Muerta
(Orchuela 1975). Este hecho sugiere que el sistema
de filones capa ramificados tendria un piso cuya ubi-
cacion estaria muy proxima a la base de estos nive-
les. Si se toma la actual superficie topogrifica como
nivel de referencia, ¢l piso s¢ encontrarfa a aproxima-
damente entre los -2500 vy -3000 m de profundidad.

Las rocas que forman el lacolito son andesitas cas-
tafio amarillentas, de extura porfirica vy mesosiasis
seriada v estin constituidas por plagioclasa, anfibol
y clinopiroxeno (Tabla 1), Los fenocristales de pla-
gioclasa son subhedrales de forma tabular o cuadra-
da, son fuertemente zonales y estin frescos o leve-
mente sericitizados. Poscen abundantes inclusiones
vitreas totalmente recristalizadas a un agregado rel-
sitico. Tienen un pasaje gradual vy transicional de ta-
mafos desde los fenocristales hacia los cristales de
la mesostasis, El anfibol también se presenta como
fenocristales v en la base. En general son subhedra-
les v algunos cristales tienen nidcleos de piroxeno.
Los bordes aparecen con una fuerte reabsorcion con
depositacidn Jde un fino agregado de minerales opa-
cos. El clinopiroxeno se encuentra dnicamente co-
mo fenocristales cuhedrales y frescos, que se dispo-
nen como individuos aislados o formando glomérulos
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Figura 2: Perfil geolégico A-A' construide con la informacidn de superficie v con los datos de los pozos Ng.CHSN x-10 y Ng. CHSN x-8. La

ubicacitn de su traza puede observarse en el mapa geoldgico de la figura 1.
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junte al anfibol, Como minerales accesorios apare-
cen escaso circdn y opacos e inclusiones de peque-
fios prismas de apatita dentro de los lenocristales.,
En los tamafios de grano mds finos de la mesosiasis
v en forma intersticial, se conservd un agregado fel-
sitico que posiblemente estd formado por cuarzo y
feldespato alcalino.

Frlones capa

Los afloramientos mis importantes estin en la zona
de la Apuada Colorada. En general su forma en plan-
ta es cliptica u ovoidal de alrededor de 2.4 km? de
superficie expuesta. Los ejes mayores de estas elipses
se disponen en forma radial v convergen hacia un
centro ubicado en ¢l cerro Bavo (Fig. 1),

Los espesores de los lilones capa en general no
superan los 10-15 m de potencia. La base y el te-
cho son concordantes con las capas rojas del Grupo
Neuguén y su intrusién no produjo hernfels. El dni-
co electo térmico es un tenue blanqueamiento de las
sedimentitas rojas en la zona de contaclo y gue en
general se disponeg én una banda gque no supera los
20 em de espesor. En su interior algunos lilones capa
presentan una marcada disyuncion columnar.

Tienen zonas de inflexiones denominadas step-and-
stair por Francis (1982}, cuyos escalones cortan a
los estratos de sedimentitas y se ubican en forma
normal a sus planos de estratificacién. Estos escalo-
nes, que se los confunde con digques o cuellos volci-
nicos, se producen durante la etapa inictal del ereci-
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miento de cuerpos tabulares cuyo nivel de intrusidn
es muy superficial v estd controlado por el contras-
te de densidad con la roca de caja (Corry 1988), En
los filones capa de menor espesor s¢ ha comproba-
do gque en su extremo distal (zona mis alejada del
cerro Bayoe) culminan abriéndose en varias ramas mds
pequenas de escasos metros de espesor. Estas termi-
naciones ramilicadas, denominadas finger-like fermi-
nations por Francis (1982), encierran entre sus “de-
dos” a numerosos septos de ba roca de caja, los que
en ocasiones constituyen blogues que fueron rotados
hasta 30° respecio de la ubicacidn de la estratifica-
cidn original de las sedimentitas. Pollard er al.
(1975) atribuyeron la generacion de estas estructu-
ras a la diferencia de viscosidad entre ¢l magma vy
la roca de caja, mientras que la rotacion de los septos
s¢ produciria por la coalescencia de los dedos duran-
e el avance del magma.

El fildn que aflora cerca de la Aguada Cerro Bayo
tiene un disefio en planta gue también es de forma
eliptica y cuyo eje mavor, ademis, irradia desde el
cerro Bayo. La superficie aflorante del cuerpo es de
alrededor de 1,84 km? v su espesor es desconocido,
ya que la base no estd expuesta v ¢l techo se encuen-
tra erodado en el sector central, aungue unad parte
estd pobremente expuesia en ¢l borde norte, En este
lugar ¢b cuerpo tiene en planta la forma de una cufia
semilunar con ¢l techo desplegzado en forma de un
abanico buzante hacia el norte. Las capas del Grupo
Neugquén, que aqui tienen una inclinacion local de
25% a 307 hacia el norte, se ubican concordanlemente
al techo de la cufia. EI perfil transversal de esta es-
tructura muestra que tiene una forma ¢n escaldn gue

Tabla 1: composicion modal v texturas del lacolito drbol de Navidad, los filones capa, el intrusivo de pegueo tamafio y los diques radiales

del cerro Bave de la sierra Megra,

PCH-0Sb  PCH-125

~ PCH-127

PCH-121

__PC_HjDEa PCH-128 PCH-122 PCH-123
Lacolite Filén Capa Intrusivo de pequeno tamano Dique radial Dique
__borde centro  borde _ceniro
Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Feno Pasta Fenc Pasta Feno Pasta Feno Pasta

PLAGHOCLASA X X X x X x X X X X X X b X X x
FELDESPATO ALC, X X7 X7 Xlat?) Xfar?) H{T) X(?)
CUARZO XN X7 X
OLIVIMA X X
CLINOPIROXENG X X X X X X X X X x ¥(™ X *
ANFIBOL ¥ X X bt b X (gl ® X ®
APATITA X X X{iy i) X X X
CIRCOMN ¥ X
OPACOS X X X X X X ® X
VIDARIO ®i7) X7 X7
MICROENCLAVES Xigh
VESICULAS X
AMIGDALAS X {ce?) Hicl-ca) X7 X(ca-sp)
ALTERACION ba ab-ba &a-ba-li-id li ba-le-cl-ca li-icl ca-ba- ca-ce
TEXTURA po-sd-glpq po-sd-gl-pg po-p-in po-mi-in-gl-is?  po-sd-mi-in po-mi-gl po-mi-gl-is po-sd-in
CLASIFICACION andesita  andesita andesitabas, andesitabas.  basalla dacita dacita basalto

Alteracidn: se: sencita; ca: calcita; ba: baslita; ca: ceclitas; li: imonitas; id: iddingsita; ab: albitizacidn; cl: clonta; sp: serpentina.
Textura: po: perfirca; sd: serada; mi: microlitica; gl.glomeroparfinca; in: intergranular; pq: peiquilitica; is:intersertal,

(i):inclusion; (gly: glomérula; (7): con dudas; at: anortoclasa.
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s¢ diferencia de los acodamientos en los filones capa
de la Aguada Colorada porgque no corta a las capas
de sedimentitas. Esta estructura probablemente pue-
da representar un escalon remanente dejado atrds por
un posible frente de avance de magma. En este senti-
do Corry (1988) determind que estos escalones se
forman durante las etapas del crecimiento radial de
un lacolito que alcanza su didmetro miximo movidn-
dose como un filon capa de poco espesor,

Las rocas de los filones capa son andesitas basilti-
cas a andesitas, grises a castafio amarillentas o ver-
dosas v fuertemente porfiricas con mesostasis que
tienen pasajes entre (exiuras seriadas ¢ intergranula-
res (Tabla 1), Tienen glomérulos de formas irregula-
res g ovoidales que son ricos en anfiboles ¥y cuyos
tamafios varian desde pocos centimetros hasta 35 ¢m
de didmetro. Las rocas estin formadas por fenocrista-
les de plagioclasa, piroxena vy anffbol. La plagiocla-
sa, de fouerte zonalidad normal, ¢s euhedral de hibi-
1o tabular o cuadrado, Presenta ocasionales inclusio-
nes de vidrio tiolalmente recristalizado vy una alera-
cion moderada a calcita o sericita. El piroxeno os
escaso en la pasta v los fenocristales son mis abun-
dantes que los de anfibol. Tienen una leve a modera-
da alteracidn a limonita-iddingsita en forma de par-
ches o como anillos en los bordes. El anfibol es es-
Cas0 y se encuentra como fenocristales subhedrales,
moderadamente allerados a una mezela de alumino-
silicatos ¥ opacos, Son poiguiliticos, con algunas in-
clusiones de plagioclasa y apatita. En los sectores
de Ia mesostasis donde ¢l tramado intergranuolar ¢std
un poco mds abierto se observd un fino agregado
de cristales que podrian corresponder a un posible
feldespato alealino,

Cuerpos infrusivos de peguefio famafio

Se han identificado res afloramientos de estos
cugrpos pequeiios, pero solo se describird el intrusivo
gue se encuentra uhicado en la sierra Negra al no-
roeste del cerro Bayvo (Fig. 1), Este cuerpo intruye
la zona de contacto entre los niveles superiores del
Cirupo Neuguén v las tohas de la Formacion Palaoco.
El calentamicnto térmico de la intrusidn no desarro-
11 hornfels en la caja, sino una pequeia salbanda
enrajecida en las rogas de menor granulometria,

El cuerpo liene forma lensoidal a globosa, con ex-
tremos ahwosados de terminaciones romas, Su ¢je ma-
yvor es de rumbo ONO-ESE v tiene una longitud de
aproximadamente | kildmetro. Las paredes son verti-
cales y tienen los bordes enfriados con vesiculas v
amigdalas de pequeiio tamano que estin rellenas de
un mineral incoloro de bajo relieve (ceolita?), El see-
tor central es de textura mds gruesa v, a diferencia
de los bordes, estd mids allerado y tiene vesiculas y
amfigdalas de mayor tamafio gque estin rellenas con

cloritas v calcita, En la zona de los bordes ademis
tiene numerosos enclaves angulesos de la caja que
lHegan a tener hasta 1 metro cibico.

La composicion del cuerpo varia entre andesita v
andesita basdltica en el borde y basaito en el centro
del cuerpo (Fig. 3). Los procesos de diferenciacion
magmitica que ocurren en el interior de 1os cuerpos
subvolcinicos lavorecen, en general, la formacion de
rocias mids dcidas hacia ¢l centro del cuerpo, como
por cjemplo en los diques compuestos. Sin embar-
2o, esle pequefio intrusivo posee un seclor central
mis bisico v los bordes mids evolucionados {(tablas
by 23, 1o que sugiere gue durante su cristalizacion
habrian ocurrido modificaciones en la diferenciacién
que podrian relacionarse a algdn proceso de conlami-
nacidn,

La fina textura de los bordes estd caracterizada por
microfenocristales de plagioclasa. clinopirozeno v
anfibol, rodeados de una pasta alanitica con (extura
microlftica fluidal v sectores intersertales, La pla-
gioclasa subbedral a cubedral también se encuentra
cn la pasta, es Muertemente zonal v oesti fresca, El
clinopiroxeno es mds abundante en la pasta. en don-
de es anhedral, estd levemente alterado a iddingsita
vy s¢ ubica formando ocasionales glomérulos junto a
plagioclasa. Los fenocristales son escasos, subhedra-
les a anhedrales y estin frescos. El anfibol ¢s esca-
S0y no aparcce en la pasta. En general es enhedral
v osus bordes estin moderadamente alierados o una
mezcla de bastita v opacos, Entre las tablillas de pla-
gioclasa de la pasta s¢ ha identificado un fing agrega-
do lelsftico {vidrio recristalizado?).

El centro del cuerpo tiene textura porfirica midis
gruesa con fenocristales de plagioclasa. olivina,
clinopiroxeno v anfibol. rodeados de una base se-

riada con pasajes a intergranular. La plagioclasa es
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Figura 3: Diageama TAS (Le Maitre 1984) de clasificacion de ro
cas voloinicas, Para fines comparativos se han graficado los cam-
pos composicionales de los cuerpos intrusivos subvolcinicos que
pertenceen a la laja occidental zegin datos de Llambiaz v Rapela
(19890 v Franchini (1992).
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Tabla 2: Composicién quimica (roca total) de las rocas del complejo intrusivo subvolcinico del cerre Bayo comparadas con los promedios de
las composiciones de las rocas de la laja occidental (Llambias y Rapela 1989; Franching 1992) v del fildén de Palisades (Walker 1969).

[+

PCH-05a PCH-05b PCH-125 PCH-127 PCH-128 PCH-122 PCH-121 PCH-123 (1) {2) {3}
Lacolito Filgn capa Intrusivo da Dique radial Dhicgue
paqueno lamano
% borda cenlro borda caniro
SiD, 60,43 60,76 53,35 55641 47,37 649,11 64,57 46,2 60,97 55,67 48,08 52,35
TED; 0,82 0,84 1.1 1,28 1.44 0,47 0,48 1,61 0,28 03 0,74 1.6
:\'JLII,IDI:I 13.8 12,87 16,38 18,75 1519 1573 16.2 16,48 18,64 1724 18,23 14
Fo,0, B.26 a2 T.42 6,74 11,3 2,03 3,65 10,54 4,09 8,54 B.A&7 12,87
MnQ 0,19 0,18 0,33 0,15 032 0,04 a2 016 0,53 .1 0,16 0,15
Mg 214 2,25 072 1,21 5,81 017 0,42 714 1,26 3.82 G617 6,15
Cal 6,81 TAa 10,06 B.26 11,81 3,06 4.32 bt 446 6,24 .26 9,356
a0 4,28 4,34 351 3,58 275 4,92 4,88 328 6,06 4,21 3,74 25
KO 1,38 1.6 2,07 1,49 0 242 2,56 082 3,23 1,1 1,24 0,85
P G., 043 0,38 0,75 o8 0,568 020 0.3 0,52 a1 .21 0,24 0,25
Lén 2.2 2,1 4.28 23 4.3 1.4 2.1 425 308 2,68 3.39 1.3#
total 100,54 100,63 99 .98 95 98 100,87 100,84 100 100 102,7 100,21 100,17 100,07
FiM .47 1,28 527 5,01 1,75 16,04 782 1,33 292 201 1,29 1,88
ppm
Ab 64 a7 a2 19 20 52 51 g9 - 26 27 -
Ba h93 5E2 480 407 280 741 601 408 - 480 545 215
Sr T 813 944 1052 922 698 G622 T84 - Ga2 a2 190
Zr 242 246 164 178 136 348 241 86 - 141 123 130
Y 22 23 23 32 19 21 22 14 - 11 19 29
Th 18 1B 1" a0 13 J0 7 | - - . .
La 29 28 22 34 15 a3 as 14 - . - 27
Ce 59 74 56 76 48 BT T4 a4 - - - -
Mb o 18 20 24 16 44 2 | . 2 B Tr
Cu 22 21 1" &b 63 G 3 44 - B - 135
Co 20 20 T 24 24 15 15 M - - S
Mi 11 13 B 5] an 7 5 3 - - a5
W A4 a7 117 159 180 y 23 257 - = - 315
Cr 34 38 25 1 75 19 7 ¥z - . . 190
Pb 3 2 2 2 o T k| 1 . - 18
In G4 66 62 a8 61 13 BS 62 - - - -

FM=FeC" Myl (-): sin datos; Tr: trazas; # comesponde a H.O

i 1) Composicien promadio de los filones capa del C° Caicayén, Nesguén (Franchini 1992, tabla 2)

(2) Composicion promeadio de los filones capa de Las Mellizas en Collipilli, Neuguén (Llamblas v Rapala 1989, cuadro 1)
() Composicion quimica de un dique de la zona de Collipilli, Meuguén (Llamblas y Rapela 1989, cuadre (1)

{4) Composicién promeadio dal Sill de Palisades, New Jarsey, USA (Walker 1969, 1ablas 9, 13 v 16)

En (1), (2}, (3) y {4) el FeD fue recalculado como Fe,0, 1otal

subhedral a euhedral, tiene Toeerte zonacidn y esti
leve a moderadamente alterada a una mezcla de alu-
minosilicatos finos de dificil wdentificacion. Algunos
fenocristales exhiben un reborde externo de poco es-
pesor, constituido por un feldespato alcalino (anor-
toclasa?), que tiene un fino punteado sericltico gue
no lo presenta el cuerpo del cristal. El clinopiroxeno
esti como individuos subhedrales a anhedrales aisla-
dos o dentro de los nidcleos de los antiboles. La oli-
vina es subhedral, estd totalmente reemplazada por
iddingsita-limonitas y es de mayor tamafio que los
clinopiroxenos de Ia pasta. El anfibol esti dnicamen-
e como fenocristales euhedrales que se encuentran
totalmente reemplazados por una mezcla de bastita
¥ OpPacos,

El metamorfismo de contacto sobre la roca de caja,
la presencia de exturas finas con vidrio intersticial
en la zona de los bordes y las vesiculas y amigda-
las distribuidas en todo el intrusivo, sugieren gue el
cuerpo tuvo un emplazamiento someros a poca pro-

fundidad. El mayor tamafio de las vesiculas y amig-
dalas en ¢l sector central sugiere que [os bordes en-
friados del cuerpo habrian sellado el paso de los floi-
dos hacia el exterior vy que la caja también se com-
portéd como una roca impermeable que no permitid
el escape de los mismos hacia afwera del cuerpo. Este
hecho permite clasificar a esta alteracién como de
tipo dentérica, va que se generd por la vesicalacion
de los propios fluidos del cuerpo.

Digues radiales

Es un enjambre de digues que tiene su ceniro e-
misor en el cerro Bavo (Fig. 1), Cortan a las sedi-
mentitas del Grupo Newquén vy a los filones capa y
no s¢ ha observado la relacidn de campo con la For-
macidn Palaoco, aunque Cangini ¢f al. (en Orchuela
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1975) encontraron que algunos de los digues radia-
les atraviesan a la Formacidn Palacco. La intrusidn
de los digues ba causado el arrastre de las capas del
Grupo Neuquén, con disturbaciones locales en la in-
clinacidn de la estratificacion de las rocas que, en
ocasiones, legan a tener hasta 457,

Los diques son tabulares. subverticales y tienen
una longitud mixima de 5.5 km y un espesor midxi-
mo de alrededor de 10 metros. Tienen bordes enfria-
dos de textura afanitica, los centros son de (extura
mids gruesa y su emplazamiento solo provocd el enro-
jecimicnto de la roca de caja cercana a las paredes.
Uno de los digues tiene una composicidn dacitica (Fig.
3y, pero con un sector central mis bdsico
{Si0,=64,97%) que uno de los bordes (Si0,=69,11%).

Las dacitas estdn constituidas por fenocristales de
plagioclasa v anfibol gque en el centro del cuerpo
estin rodeados por una mesostasis microlitica Muidal
a intersertal, mientras que en el borde tienen pasta
felsftica. La plagioclasa ¢s cubedral, fuertemente zo-
nal v estd orientada en forma paralela a pequefios
filetes de flujo. Los crisiales en general estin fres-
cos vy lienen inclusiones de vidrio recristalizado. El
anfibol estid dnicamente como fenocristal, es euhedral
vy de fuerte pleocroismo. Presenta una leve altera-
cion a iddingsita y Oxidos de hierro que se dispo-
nen sobre los bordes v dentro de [racturas wransversa-
les a la elongacidn del cristal. Es poiquilftico con
abundantes inclusiones de apatita, Entre las tablillas
orientadas de plagioclasa se dispone un fino mate-
rial felsitico (vidrio recristalizado™), mientras que cn
otras sectores se ha observado un mineral muy pe-
quefio, de color gris claro que quird corresponda a
un feldespato alcaline. En la zona de los bordes
aparecen pegquenas cavidades irregulares que estin
rellenas por un mineral incoloro y de relieve bajo
{ceolita’?),

ra muestra de los digques no es de compaosicidn
fcida v se la clasifica en ¢l diagrama TAS (Fig. 3)
como un hasalto. Esta roca tiene textura porfirica y
mesostasis seriada que pasa graduvalmente en algu-
nos sectores a intergranular. Estd constitwida por fe-
nocristales de plagioclasa, olivina, piroxeno y anfi-
bol. La plagioclasa es euhedral con algunos indivi-
duos que tienen una fuerte alleracidn a calcita, Los
Fenocristales de olivina son cuhedrales v estdn wlal-
menle reemplazados por serpentina, mientras que los
cristales de Ia pasta vy los que estin como inclusio-
nes ¢n el piroxeno son ccoantes y tienen la misma
alteracidn. El piroxeno es subhedral, es zonal v los
cristales de la pasta estin fuertemente alierados. El
anfibol también es subhedral, en general tiene los
bordes reabsorbidos y ocasionalmente leva en ¢l ni-
cleo pequeiios cristales de piroxeno fresco. Los mine-
rales accesorios mis comunes son opacos y ill'l'ﬂlih'l.
Dentro de las amigdalas de la roca v en forma in-
tersticial presenta serpentina en las paredes y calci-
ta en el sector central,

Geoquimica de los intrusivos

Las rocas intrusivas del cerro Bayo ocupan un am-
plio rango composicional comprendido entre 46,20%
y 69,11% de Si0, (Tabla 2). En el diagrama TAS
(Le Maitre 1984) las muestras se ubican con una
cierta lincaridad entre los campos de los basaltos v
las dacitas subalcalinas (Fig. 3), lo que sugiere una
evolucion continua de las rocas. Para fines compara-
tivos sobre este grifico se han dibujado los campos
de los intrusivos de la faja occidental, cuyas rocas
subvolcidnicas corresponden al drea de Collipilli
(Llambias v Rapela 1989) v Caicayén (Franchini
1992). Estas rocas presenian un rango mis restringi-
do de silice que las rocas del cerro Bayo, ubicindo-
se casi exclusivamente dentro del campo de las ro-
cas mesosilicicas,

El contenido en Si), se¢ incrementa a medida que
disminuye la profundidad de emplazamiento de los
cuerpos. Los lilones capa de la Aguada Colorada,
que son los cuerpos mds profundos, contienen un
tenor de Si0), de 53,35%. Los filones capa del laco-
lito del cerro Bavo, gque se emplazaron en niveles
mis someros durante las elapas finales del crecimien-
o de este cuerpo, tienen tenores de Si{): de 60.43%
y 60,76% respectivamente. Los diques radiales, que
¢ intruyeron tardiamente v cortan a las rocas del
lacolito, tienen entre 64,97 y 69,11% de 5i0),. Esta
evolucidn ademids sugiere que los cuerpos son mis
siliceos cuanto mis joven ¢s la edad de su emplaza-
miento.

Los diagramas tipo Harker de elemenios mayorita-
rios (Fig. 4) muestran que las rocas del cerro Bayo
presentan una leve dispersion del TiO,, CaQ, FeO*,
Mg() y Na O, en tanto que el P,O,, ALO, y K,0
tienen una dispersion moderada, la coal es méds acen-
tuada en el caso de la alimina. El contenido de TiO,
(0.47-1,61%) de las rocas las ubica en una situa-
cidn intermedia entre las de una serie calcoalcalina,
como la de Collipilli-Caicayén, v las de una toleitica,
como la del fildn de Palisades (Tabla 23 En ¢ste
sentido los tenores de este 6xido son mayores gue
¢l promedio de las rocas de Collipilli-Caicayén y se
acercan al valor promedio del fildn de Palisades. De
acuerdo con Gill (1981) el contenido de TiO, en las
andesitas orogénicas nunca supera el 1.3% vy su va-
lor promedio se ubica entre (0,5 v 1%,

El FeO* disminuye con el incremento de la silice
en las andesitas orogénicas calcoalcalinas y aumen-
ta en las andesitas tolefticas, donde alcanza su mixi-
mo tenor entre un 50-57% de 5i0,, para luego de-
crecer hacia los términos miis dcidos (Gill 1981). En
las andesitas del cerro Bayo el comportamiento del
Fe()* también estd en una situacidn intermedia en-
tre el de una serie calcoalcalina y una toleftica, aun-
que con una mayor afinidad con esta dltima. El con-
tenido de este dxido aumenta en las rocas mds bisi-
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Figura 4: DMagramas tipo Harker de disinbucion de los elementos
mayoritanes del lacolito darbol de Navidad, los Glones capa v el
enjambre de digques radiales del cerro Bavo de la sierra Negra. Los
simbolas de las muestras son los mismos de la figura 3.

cas (8i0,<30%) mientras que sc ubica en una mese-
ta en aquellas litologfas que tienen entre 50-60% de
Si0, y disminuye abruptamente hacia las rocas mis
dcidas (Fig. 4). El MgO presenta un comportamicn-
to inverso al FeO®* en las rocas mds basicas, donde
disminuye con el aumento de la silice, mientras gue
en las litologias con 5i0,>50% ¢xhibe un compor-
tamiento similar al Fe(*,

Los tenores de PO, de las rocas del cerro Bavo
son mids elevados que en las de Collipilli-Caicayén
y de Palisades (Tabla 2). Segdan Gill (1981) en las
andesitas toleiticas el P, aumenta con ¢l incremen-
1o de la silice, alcanzando valores comprendidos ¢n-
ire 0.1-0,2%, mientras gue en las andesitas calco-
alcalinas se mantiene constanie o disminuye coando
sube la silice, siendo sus tenores promedios de 0,05
a (,3%. En casi todas las muestras del cerro Bayo
los tenores de PO, (0.29-0,.75%) son mds elevados
que los valores prci-rm.:{iinx de las andesitas (olefticas
vy calcoalealinas., Sus lenores se incrementan hasta
alrededor de un 56% de Si0),, para luego disminuir
abruptamente hacia las rocas mds dcidas que supe-
ran el 60% de 5i0, (Fig. 4).

P B Genzdlez v E. Aragdn

Con respecto a los dlcalis, tanto ¢l KO como el
Na, O disminuyen con el incremento de 1a silice en
las rocas mds bdsicas (<30% ), Para las rocas con
5i0,>50% el comportamiento del K,0 exhibe una
amplia dispersion, mieniras que el Na, 00 aumenta ri-
pidamente con el incremento de la silice (Fig. 4).
El Cal) aumenta con el incremento de la silice en
las rocas bisicas vy disminuye abruptamente en las
litologfas que tienen Si0_>50%. Sus tenores (3,06-
9.00%) en general son moderados v se acercan al
valor promedio de las toleitas del filén de Palisades
(9.35%), aunque algunas muestras tienen contenidos
mis elevados (PCH-125: 10.06% v PCH-128:
11.81%).

En el diagrama AFM (Fig, 5y de lrvine v Baragar
(1971) las rocas mesosilicicas del lacolito v las me-
nos evolucionadas del filon capa vy del intrusivo de
pequefio lamafio presentan una afinidad toleitica. Los
digques radiales, de composicidn mis dcida, se ubi-
can en el campo calcoalcalino, Esta caracterfstica
también puede observarse en el grifico FeO*/MgO-
510, (Fig. 6) de Miyashiro (1974), donde las rocas
entran dentro del campo (oleftico. También para [i-
nes comparativos sobre el diagrama AFM se han gra-
licado los campos donde s¢ ubican las rocas de Ia
secuencia calcoalealina de Collipilli-Caicavén {Llam-
bias v Rapela 1989, Franchini 1992y v de [a secuen-
gia toleftica del filén de Palisades (Walker 1969),
Las rocas del cerro Bavo estdn en una situacidn in-
termedia entre ambas secuencias, aundgque con una
mayor afinidad con las oleftas.

Las muestras del cerro Bavo exhiben moderados a
elevados tenores de ALGO, (12,87-18,75%) cuya sa-
turacion comparada respecto de los dlcalis indica que
todas las rocas son meta-aluminosas (Fig. 7). Esta

F

Teleilico

Calcoalcaling

A M

Figura 5: Diagrama AFM de Irvine v Baragar (1971 ) donde se puede
apreciar la afinidad toleitica de las rocas del complejo intrusivo
del cerro Bayo, Para fines comparativos ge han graficado log cam-
pos composicionales de las rocas que pertenccen a la faja occiden-
tal {l.-Llambiaz v Rapela 1989 + Franchini 1992) v al Fildn de
falisades (2.- Walker 1969), Los simbolos de lag muesiras son log
mismos de la figura 3.
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Figura fi: Diagrama 510, vs. FeO"/MgO (Mivashiro 1974) donde 2¢
puede apreciar la afinidad toleftica de las rocas del cerro Bave va
identificadas en el diagrama AFM de la figum 3. Los simbolos de las
muestras son los mismos de la lgura 3.

Si0,

¢s otra diferencia imporiante respecto de las rocas
de Collipilli-Caicayvén, donde las rocas mesosilicicas
en general son meta-aluminosas v las nuis evolucio-
madas se lorman débilmente peraluminosas (Llambias
vy Rapela 1989; Franchini 1992), Las dacitas de los
diques radiales del cerre Bayo no presentan la afini-
dad peraluminosa de las rocas dcidas de Collipilli-
Caicayén (Fig. 7).

En cuanto a los ¢lementos traza los wenores de Rb,
Ba v Sr de las rocas del cerro Bayo son mids elevados
que en ka secuencia caleoalealing de Collipilli-Cai-
cayén v que ¢n la toleftica de Palisades (Tabla 2).
Los tenores de Zr se encuentran dentro del prome-
dio general del filon de Palisades, micntras que cl

1000

g,
e
g‘ Peralcalino
Q,
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=
1
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Figura 7: Disgrama de saturacién en alimina (molar) respecto de
los dlcalis (molar) de las rocas del complejo de intrusivos subvol-
cinicos del cerro Bayo. Los simbolos de las muestras son los mis-
mos de la figura 3.

Nb estd enriquecido respecto de aguél. Los tenores
de los elementos calcdfilos como el Cu, Co, Ni, Zn
vy Pb son menores que los promedios de estos ele-
mentos eén el fildn de Palisades,

La comparacidn de algunos elementos traza de las
rocas del cerro Bavo con los de las andesitas orogé-
nicas calcoalcalinas y tolefticas wpicas (Gill 1981},
presentan ciertas semejanzas y diferencias. El diagra-
ma multiclemento de los mismos muestra un patron
similar para todas las rocas del complejo intrusivo
del cerro Bayo (Fig. 8). Los elementos traza que se
ubican entre ¢l Kb y el Ti exhiben un patrdn gene-
ral de comportamiento que es similar en todas las
rocas, pero las del cerro Bayo estin enriquecidas en
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Figura ¥: Diagrama tipo multiclemente donde se comparan los elementos traza del complejo intrusive subvolcdnico del ¢erro Rayo de la
sigrra Megra con los de las andesitos calcoalcalinas v toleiticas tipicas. Los valores promedio de los elementos traza de estas Gltimas s
obtuvieron de la tabla 5.2 (pdgs. 100-101) de Gill (1981). Pama la normalizacion de los elementos troza se tomaron los valores de an manto
primordial wtilizados por Wood ef al. (1979) para el P; de Jagoutz ed gl, {1979) para el S¢; de Sun (1983) para ¢l Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu
v #n vy de Mc Dopough er af. (1992) para ¢l resto de [os elementos.
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todos estos elementos con respecto a las andesitas
caleoaleatinas y wlefticas y, ademils, se diferencian
por sus marcadas anomalias positivas de Th y Nb
(Fig. 8). Los elementos lraza gque estdn entre el Y vy
¢l Zn tienen un patrdn general que ¢s semejante on
las rocas del cerro Bayo vy en las andesitas calcoal-
calinas y tolefticas, y también sus tenores som simi-
lares.

Con respecto a las particulares anomalias positi-
vas de Th y Nb de las rocas del cerro Bayo, se dife-
rencian claramente de las andesitas calcoalcalinas y
de las toleiticas, porgue estas dllimas presentan un
comportamicnto inverso, con anomalias negativas de
estos dos elementos traza (Fig. 8).

Interpretacion v discusion
Modelo de emplazamiento

Las caracileristicas geoligicas de superficie v del
subsuelo del coerpo que estd uhicado en el centro
del complejo intrusivo, sugieren gque s¢ lrata de uno
o mds lacolitos que estin constitnidos por un conjun-
o de espesos lilones capa. La radiacidn de csios
cuerpos desde el centro del cerro Bayo ha originado
la formacion del extenso campo lateral de flones ca-
pa. En (orma tardia respecto al emplazamiento de
los filones capa, pero relacionado al mismo proceso
intrusivo, se emplazd el enjambre de diques radiales
{Fig. 2).

La distincidn entre lacolito y filén capa que han
realizado algunos auwtores se¢ basa en ¢l espesor, el
tamaiio v la forma del techo del cuerpo. De acuerdo
con Corry (1988) los lacolitos ticnen espesores ma-
vores a 30 m, y en los filones capa es menor a 10
meiros, A los cucrpos cuyas poleéncias estin com-
prendidas entre 10y 30 m los Hlamd protolacolitos.
El cuerpo del cerro Bayo tiene un espesor aflorante
de 50 m, pero en ¢l subsuelo Orchuela (1975) men-
ciond un espesor muiximo de 105 m para un solo
fildn, mientras que ¢l promedio de las potencias esti
cntre 20 vy 50 m.

Ohra de las diferencias entre los lacolitos v los
filones capa es su tamafio. Billings (1972) separd a
los Licolitos de los filones capa por la relacion entre
el didmetro {(d) v el espesor {¢) de los cuerpos. Si
die<10 el coerpo es un facolito, mientrias que sics
mayor ¢s un filén capa. Para Price v Cosgrove (1990)
si 1o relacion entre d v e es de 3-15 a | es un
lacolito v si estd entre 100-1000 a 1 ¢s un filon capa.
51 se oma el espesor miaximo de uno de 1os cuerpos
del subsuelo (105 m) ¥ s¢ considera que ¢1 didmetro
médximo (11700 m) que habria alcanzado es igual a
la distancia gque separa a los dos poeos de la Tligura
2, la relacidn (d/e) =112,

La convexidad del techo también s importante pa-
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ra diferenciar lacolitos de flones capa. En este senti-
do algunos antores como Rillings (1972) v Price v
Cosgrove (1990} han distinguido que ¢l techo de los
lilones capa tene forma plana, micniras que en los
lacolitos es de forma convexa., Corry (1988) conside-
réd que la forma del techo no es una caracteristica
dtil para diferenciarlos porgue el techo de los laco-
litos puede ser plano o convexo. El domamiento re-
gional de las capas que estin por encima de los filo-
nes capa sugicre la convexidad del techo durante el
proceso de emplazamiento del conjunto, Los cuer-
pos de mayores espesores del cerro Bayo se encuen-
tran erodados, 1o gque no permite distinguir claramen-
te las formas del techo, Los cuerpos cuyas poten-
cias no superan los 10-15 m v la forma del techo es
una superlicie plana, como por ¢jemplo los que a-
floran en la Aguada Colorada, se los poede clasifi-
car como filones capa,

El apilamicnto de los [lones capa v la radiacion
de los mismos en forma de ramas, ademis del espe-
sor individueal, la relacion didmetrofespesor (tama-
fin) ¥ la forma del techo de los coerpos, sugieren
gque se lo pueda clasificar como un lacolito, Estas
caracteristicas, comparadas con los modelos de la-
colitos propuestos por Corry (1988), permiten con-
cluir gque se trata de un lacolito tipo drbol de Navi-
dad.

El crecimiento del drbol de Navidad se habria pro-
ducido en diferentes etapas de ascenso vy emplaza-
miento de sucesivos pulsos de magma, cuyvo origen
s min desconocido, La intrusidn del conjunto de
filones capa centrales comenzd ¢n las etapas inicia-
les de Ia evolucidn del complejo (Fig, 9-1). En el
subsuelo los flones capa estin alojados concordante-
mente en las sedimentitas del Grupo Mendoza. Una
gran cantidad de cuerpos se emplazaron en las
Formaciones Quintuco-Yaca Muerta v una proporcidn
menor en las formaciones Mulichinco-Agrio {(Orchue-
la 1975), lo que sugiere que las rocas del Grupo
Mendoza s¢ habrian comportado como niveles lavo-
rables para la penetracidn del magma, En estos nive-
les, Ia equiparacidn de las densidades de la roca de
caja v del magma habria sido ¢l mecamsmo eficien-
¢ para inerrumpic momentaneamente ¢l ascenso
vertical del magma vy generar ¢l inicio de su movi-
miento en forma horizontal. La radiacidn lateral del
MAZME ¢S Un Proceso que necesita generar los espa-
cios necesarios para el avance de las cufias de mag-
ma. En este sentido se estima que el movimiento se
produjo por Ios planos de estratificacion de las ro-
cas vy oa lravés de los espacios gue s¢ habrian genera-
do por la remocion del agua poral de las sedimenti-
tas. Este mecanisma es eficiente para ¢l movimiento
horizontal del magma, cuando ¢l frente de avance
tiene la suficiente presion magmatica para vencer la
resistencia de la sobrecarga de las sedimentitas, sin que
Se requicra energia externa para remover ¢l wecho o ¢l
piso de la caja (Bradley 1965; Einsele er al, 1980,
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Francis 1982).

La inyveccidon de nuevos pulsos de magma, cuya
composicion inicial fue de andesita basidltica, habria
inducido al magma a continuar su ascenso vertical
y su nuevo emplazamiento lateral en otros niveles
mds someros, Las sucesivas etapas de ascenso verti-
cal y de radiacién horizontal del magma, habria
construido el apilamiento hacia arriba del conjunto
de filones capa, cuyvo emplazamiento habria causado
¢l inicio del domamiento de las sedimentitas de la
caja {(Fig. 9-2). Este hecho sugiere que la presidn
magmitica alcanzd v superd a la presidn ejercida por
¢l peso de las rocas de caja que estaban por enci-
ma. Durante la etapa inicial del apilamiento de los
filones capa, la sobrepresion magmitica no habria
tenido la suficiente magnitud como para provocar un
campo de esfuerzo local que permitiera la formacion
de fracturas en la caja. El incremento de la presidn
magmditica por la adicidén de nuevos filones capa,
habria superado la resistencia a la raplura de las ro-
cas v habria fracturado a la caja con un disefio ra-
dial (Fig. 9-3). El comportamiento frigil de las ro-
cas de caja durante la intrusidn del enjambre de di-
ques, es diferente al comportamiento dictil de las
mismas durante el emplazamiento de los filones capa
y del drbol de Navidad. Estos hechos sugieren dos
modelos diferentes de intrusividad para los cuerpos,
uno de domamiento para el drbol de Navidad y los
filones capa vy otro de fracturacion para el enjambre
de diques. .

Las I‘run:luraﬁ, (ue no alcanzaron a extenderse has-
ta la superficie, fueron abiertas en una roca frigil,
fria v de poco espesor. En este sentido se ha estima-
do que el techo del cuerpo, representado por el dlii-
mo grupo de filones capa que se intruyd, habria al-
canzado una profundidad de alrededor de 500 m y
que quizds los diques hayan alcanzado una profundi-
dad menor. El espacio abierto por las fracturas fuc
inyectado por un dltimo pulso de magma de compo-
siciton mds dcida que la de los filones capa. En este
momento el magma habria detenido su escurrimiento
horizontal dentro de los filones capa superiores para
penetrar inicamente a traveés de los diques radiales
que habrian estado conectados a dichos lilones.

El cerre Bayo es el centro donde se registran los
mix.mos espesores de los lilones capa v desde don-
de divergen los ejes mayores de las elipses de los
filores capa laterales v los diques radiales, lo que
sugicre que el lacolito tendria un canal alimentador
que se encontraria ubhicado por debajo del mismo.
Este conducto estaria representado por un cuello dis-
cordante con las rocas de caja y de grandes dimen-
siones, aunque estas caracteristicas aun no fueron
comprobadas (Fig. 2). El apilamiento hacia arriba de
los filones capa, alimentados a través del conducto
central, habria generado la sobrepresion magmitica
que causd la fracturacién mecinica con disefio ra-
dial de las sedimentitas de la caja. La presencia de

1 Ascenso vertical e iniclo
de la radiacidn horizontal

_ ?lj-

Combamiento de la caja por
apilamiento de filones capa

B S

o —

= Sl

3 Fracturacion de la caja y
emplazamiento de diques

Figura 9: Interpretacion esquemdtica de la evolucitn del modelo
de emplazamiento del complejo intrusive subvolednico del cerro
Bayo de la sierra Negra. Durante las etapas | y 2 se produjeron el
emplazamiento y el crecimiento del drbol de Navidad y del campo
de filones capa laterales. Ademds durante estas ctapas. la deforma-
cién diictil de las rocas de caja ubicadas por arriba del techo causd
su domamiento y ascenso, En la etapa final 3, con las rocas de caja
comportindose frigilmente, se produjo su fracturacion v el empla-
zamiento del enjambre de diques radiales. Para mayores detalles
ver la discusitn en el texto. Las rastras litolGgicas son las del per-
fil geolégico de la figura 2.

este canal alimentador central sugiere, ademds, que
el mecanismo de emplazamiento de todo el comple-
jo. independientemente del modelo de intrusividad
individual de los cuerpos, fue de tipo central y no
fisural.

Las caracteristicas texturales de los cuerpos y sus
relaciones con la roca de caja sugieren el emplaza-
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miento epizonal del complejo (~500 m). La equipara-
cidm de las densidades del magma y la caja habria
sido un mecanismo efectivo para ¢l emplazamicnto
de los cuerpos, pero no fue seficiente para detencr
por completo el ascenso vertical del magma. La baja
viscosidad de los primeros pulsos de magma, que
uvieron mayor emperatura ¥y menor enor de silice
que los pulsos finales, fue suficiente para permitir
el escurrimiento lateral del magma a través de gran-
des distancias, dentro de los filones capa del piso
del lacolito. El magma alojado dentro de los filones
capa del techo, que tiene mayor contenido de silice
¥ es de menor temperatura que el inicial, habria dete-
nido su movimiento por su mayor viscosidad efecti-
. Segin Arzi (1978) la viscosidad efectiva de un
magma s¢ incrementa ripidamente con ¢l aumento
de o cantidad de cristales que conténga en suspoen-
sidn. De esta manera, un magma que alcanza un con-
tenido de cristales de alrededor del 50-60%, disminu-
¥e Su movimicnto y ticnde a comportarse como un
sdlido. Este mecanismo habria sido efectivo para de-
tener el escurrimiento horizontal del magma dentro
de los filones capa ubicados hacia el techo, ademiis
de promover el espesamiento vertical de los mismos,

El gradiente de temperatura entre 1os cuerpos y la
caja fria s6lo produjo leves salbandas de metamorfis-
mo de contacto sobre esta dltima, La avsencia de
frornfels v de una aureola térmica de desarrollo
regional sugiere que el complejo s¢ emplazd eén for-
ma rapida v que no dispuso de fluidos, o wve poca
cantidad de los mismos, ni tampoco twvo el sufi-
cienie tiempo de residencia para producir un fuerte
cfecto térmico de contacto sobre la caja.

Evolucidn geoguimica

Las rocas del complejo subvolcinico evoluciona-
ron desde basaltos-andesitas basdlticas en los filo-
nes capa de la base del lacolito, hasta andesitas en
los filones capa del techo y dacitas en el enjambre
de diques radiales. El aumento del tenor de sflice
desde los cuerpos inferiores hacia los cuerpos mis
superficiales es una caracteristica que sélo se regis-
Iréd en la evolucion conjunta de todos los cuerpos
del complejo,

Con respecto a la atinidad toleitica o calcoalcalina
del complejo, las rocas se ubican en una posicion
intermedia entre ambas series (Fig, 6). Las rocas bi-
sicas a intermedias tienen una mavor afinidad con
la serie wleitica, mientras que las rocas dcidas se
uhican dentro del campo de las calcoalcalinas. En
este sentido el comportamiento individual de algu-
nos Oxidos, como por ejemplo el FeO*, MgO y TiO,,
comparados con ¢l de las andesitas orogénicas cal-
coalcalinas vy tolefticas, también sugieren una afini-
dad intermedia entre las dos series,
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Los tenores de PO vy Titd, de las rocas del cerro
Bayo son mis elevados que en las andesitas orogé-
nicas calcoalcalinas, El tenor de PO, ¢5 mayor que
¢l de una serie toleitica tipica, mientras (que el conte-
nido de Ti0), es menor que en una ioleita pero se
acerca al valor promedio de I misma. Si se compa-
ran los wenores de PO, v de TiO, de las volcanitas
mesosilicicas de tres ambicntes tectdnicos diferen-
tes, come un arco magmitico continental, uno insu-
lar ¥y una zona anorogdénica de régimen extensional,
s¢ puede apreciar que eén el primero las rocas estdn
enriquecidas en estos elementos con respecto a las
volcanitas de los arcos de islas, pero en los arcos
continentales los tenores de PO, v de Tid, son me-
nores (que en las volcanitas de las series alcalinas
de ambientes extensionales (Wilson 1989), En el ca-
0 de las voleanitas del cerro Bayo el comportamien-
to del Titd, y el PO, no es concluyente sobre la
ubicacidn de estas rocas en un ambicnte u otro,

El enriquecimiento en K, Sr, Ba v Rb y las anoma-
lias positivas de Th y Nb son patrones caracteristi-
cos de los magmas derivados de una zona de sub-
duccion {(Wilson 198%), S5in embargo la comparacidn
de la abundancia absoluta de estos elementos raza
debe realizarse con cautela, por la elevada movili-
dad de los mismos junlo con los fluidos generados
en la zona de subduccion v gue, ademds, pueden
tener diferentes origenes, En este sentido pueden de-
rivar de la deshidratacion de la placa subductada o
¢l magma los puede tomar de diferentes niveles corti-
cales durante sus etapas de ascenso y emplazamien-
to {Wilson 19849,

Con respecto a la incorporacion de materiales de
Ia roca de caja. los elevados tenores de P:{,)q de las
rocas del cerro Bayo, muy superiores a los de las
andesitas calcoalcalinas vy woleiticas, podrian relacio-
narse a algdn proceso de contaminacién superficial
del magma. En este sentido, la contaminacion con
fésforo se habria producido durante ¢l ascenso y ¢l
cmplazamienio final de los cuerpos subvolcdnicos,
cuando atravesaron las capas del Grupo Mendoza,
Con respecto a la presencia de rocas fosCdticas, Mas-
tandrea et al. (1975), Leanza ¢f al. (1977) v Leanza
y Hugo (1977) identificaron varios niveles de fosfo-
ritas que estdn interestratificados dentro de la secuen-
cia de rocas de esta unidad.

Los elevados teneres de PO, de las rocas también
estdn acompafnados de altos tenores de CaO, Ba y
Sr, enriquecimicntos que también podrfan relacionar-
s¢ a procesos de contaminacidn con la roca de caja.
El magma habria adquirido el Cad, el Ba v el Sr de
las mismas sedimentitas mesozoicas que, ademds de
horizontes con fosforitas, tienen abundantes interca-
laciones de bancos de veso (fuente del calcio) v de
sulfalos de estroncio, bario y potasio (Legarreta y
Gulisano 1989), Los cuerpos de Collipilli, cuyas ro-
cas de caja son las mismas que las del subsuelo del
cerro Bavo, presentan valores elevados en Ba y Sr



El eervo Bave de la sierra Negra, Neuguén: ejemplo de un lacolito tipe Arbol de Navidod 375

{(Tabla 2}, aunque Llambias ¥ Rapela (1989) no cita-
ron procesos de contaminacion del magma para las
rocas de esos Cuerpos.

La evolucidn interna individual de algunos intru-
sivos presenta alguna caracieristica que permile dis-
tinguirlos del resto de los cuerpos del complejo, En
este sentido la evolucion inversa en el intrusivo de
pequeiio tamaio v en uno de los digques, cuyas ro-
cas mis hidsicas se ubican en el sector central v las
mis dcidas estdn hacia los bordes, sugiere gque han
ocurrido modificaciones en los procesos de cristaliza-
cidn normal. En este sentido, Ia comtaminacidon con
Ca(» proveniente de las sedimentitas mesozoicas, ha-
bria forzado la cristalizacion temprana de plagioclasa
cdlcica en estas rocas, Este hecho habria generado
el enrigquecimiente en FeOy y MgO v, por 1o tanto,
la aparicion tardia de minerales ferromagnesianos,
Este enriquecimiento lardio seria el responsable de
la aparicion de olivina y de otros minerales ferro-
magnesianos en el micleo del intrusivo de pequedo
tamanio (PCH=128) v en uno de los diques radiales
(PCH-123).

Correlaciones

Los intrusivos subvolcdnicos cenozoicos de la
cuenca Neuguina estdn distribuidos geogrificamente
en dos Tfajas {Ramos y Barbieri 1988), cuyas caracie-
risticas geoldgicas son marcadamente diferenies, El
lacolito en drbol de Navidad del cerro Bayoe de la
sierra Negra vy los intrusivos de Huantraico estin
dentro de la faja oriental. coya edad obtenida a par-
tir de unoe de sus cuerpos, corresponde al Mioceno
inferior (Ramos v Barbicri 1988). Los intrusivos del
drea de Collipilli-Caicayén, que estin localizados en
la faja occidental, son mis antiguos que los anterio-
res, ya que tienen entre 44,72,2 Ma v 49,923.2 Ma
({K/Ar, roca total), edades que los uhican en ¢l Eo-
ceno medio (Llambias v Rapela 198Y9),

Otra diferencia entre ambas fajas, ademds de la
edad, es la estructura, En general 1as intrusiones de
Collipilli estuvieron controladas por estructuras de
plegamiento anteriores al emplazamiento de los cueer-
pos v Ia deformacidn andina no habria afectado diic-
tilmente a sus rocas (Llambias y Malvicini 1978).
En ciros sectores Je csta misma laja, como ocurme
al norte de Collipilli, los intrusivos han sido afecta-
dos por los corrimientos andinos de la fosa plegada
del Agrio (Ramos 1978). En este sentido uno de sus
cuerpos, el lacolito del cerro Caicayén, se encuentra
en u anticlinal asimétrico de vergencia oriental, ¢s-
tructura que se habria originado por la propagacion
de un corrimiento cuya rampa inclina al oeste (Fran-
chini 1992}, Los cucrpos del cerro Bayo se encucn-
tran emplazados en una estructura domica de lan-
cos con suave inclinacion que en general no supera

los 10°. Esta estructura no cs anierior al emplaza-
miento de los cuerpos, como ocurre en el drea de
Collipilli, sino que fue causada por ¢l emplazamiento
de los mismos (Uliana 1971; Cangini 1972; Orchuela
1975), Ademids los intrusivos no estin afectados por
las antiguas fajas de corrimicnios dndicos y el ac-
tual frente orogénico ¢std ubicado hacia el oeste del
cerra Bayo, afectando al Basalio Palaoco en la re-
giom de Huaniraico {Ramos y Barbieri 198R),

El control litoldgico de las intrusiones ¢s una carac-
teristica conmuin para ambas fajas, pero son diferentes
las niveles hospedantes, En Collipilli los filones capa
v los lacolitos se alojan preferentemente ¢n las forma-
ciones Agrio y Huitrin (Llambias y Malvicini 1978},
mientras que hacia ¢l norte, como por ejemploe en los
cerros El Diablo-Caicayén se ubican, ademds, en uni-
dades mds antiguas coma las formaciones Mulichinco,
Vaca Muerta, Tordillo, La Manga, Lotena, Tiabanos y
Los Molles (Llambias v Malvicini 1978; Franchini
1992). Los intrusivos del cerro Bayvo tienen en super-
ficie como roca de caja al Grupo Newquén, mientras
gque en el subsuclo se hospedan preferentémente ¢n
las Formaciones Vaca Muerta-Cuintuco y en menor me-
dida en Mulichinco-Agrio (Orchuela 1975),

El emplazamiento de los cuerpos intrusivos en ni-
veles someros de la corteza es olra caracleristica co-
mudn parik ambas fajas. Sin embargo en Collipilli-Cai-
cayén, donde las rocas son mas antiguas v s¢ encoen-
tran estructuradas, los procesos erosivos han dejado
al descubierto niveles de emplazamiento un poco mis
profundoes, si s¢ los compara con los expucstos en
¢l cerro Bayo, En Collipilli-Caicavén, ademiis de fi-
lones capa v lacolitos, allora un pequeno stock en
el cerro de los Bueyes (Llambias v Rapela 1989},
gue lene texturas tipicas de rocas pluténicas y que
s0lo estd atravesado por escasos y aislados digques
transversales de direccidn ENE-OSO. Por ¢l contra-
rio, en la faja oriental no atfloran cuerpos plutdnicos
v, ademils, aun se conservan las cdpulas de las in-
trusiones con Jdos enjambres de digues radiales pos-
tumos, ung con centro en el cerro Bayo vy el otro
con centro en Huantraico. Este dltimo tiene simila-
res caracterfsticas que el primero, peéro sos digques
son de mavor longitud v espesor gque los del cerro
Bavo (Uliana 1979, Ramos v Barbicri 1988).

El amhbicnte tectonico de emplazamiento podria
constituir otra diferencia importante entre ambas fa-
jas de intrusivos. Los cuerpos de Collipilli-Caicayén
s¢ encuentran ubicados deniro de la provineia voled-
nica Newquino-Mendocina (Llambias v Rapela 1989,
Franchini 1992), cuyas caracteristicas geoldgicas v
petrogrificas v la geoquimica de sus elementos tra-
zia, sugieren un ambiente de arco magmitico conti-
nental para el emplazamiento de las rocas (Rapela y
Llambias 1985: Llambias v Rapela 1987, 1989}, Este
volcanismo orogénico gque estuvo activo durante el
Paledgeno {(Llambias y Rapela 1989), coincididé con
los picos de midxima compresiion y deformacion An-
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dina para la época (Ramos y Barbieri 1988, Hacia
fines del Paledgeno ((Nigoceno superior) comenzo a
manifestarse un volcanismo de retroarco, que durante
el Nedgeno estuvoe asociado a un régimen distensivo
alternante con las fases compresivas (ue estruclura-
ron la comarca {Ramos y Barbieri 1988). Se conside-
ra que para caracterizar el ambiente tectonico de em-
plazamiento del complejo intrusivo subvolcdnico del
cerro Bayo, son necesarios mayores estodios petro-
lagicos y geoguimicos de tierras raras y relaciones
isotdpicas de Sr-Nd-Pb y. ademds, compararlos inte-
gralmente con los datos del resto de los cuerpos de
la faja oriental. Sin embargo los intrusivos de osta
faja se habrian emplazado dentro del ambienle ex-
tensional de retroarco que se manifestd en forma in-
termitente a partir del inicio del Mioceno (Ramos vy
Barbieri 1988).

Conclusiones

El cerro Bayo de la sierra Negra es un complejo
de cuerpos intrusivos subvolcinicos que esti consti-
tuido por un lacolito central, un campo de filones
capa ¥y un enjambre de diques radiales.

El lacolito central es de tipo drbol de Navidad v
esti formado por un conjunto de espesos filones capa
gque fueron alimentados por un conducto central. La
disminucidn radial de sus espesores desde el sector
de alimentacion central hacia los alrededores del
cuerpo origind ¢l extenso campo lateral de filones
capa. El lacolito v el campo de Flones capa fueron
intruidos tardiamente por un enjambre de digques ra-
diales.

El crecimicnio del lacolito se produjo por la inyec-
cion de sucesivos pulsos de magma, que evoluciona-
ron desde una composicion basdltica, en los filones
capa ubicados en el piso, hasta una andesitica en
los cuerpos del techo.

El caricter silicico de los cuerpos del complejo au-
menta 4 medida gque disminaye la profundidad de
emplazamiento de los mismos v, ademds, también
son mids jdvenes en esta direccidn,

El drbol de Navidad v el campo lateral de filones
capa s¢ emplazaron (escurrimiento + espesamicnto)
segin un modelo de domamiento de las capas supe-
riores de las rocas de caja. El apilamiento de los
filones capa del lacolito cred un campo de esfuerzo
local que fracturd la caja con un disefio radial y per-
mitivy ¢l emplazamiento de los diques segin un mo-
delo de fracturamiento. En este momento el drbol
de Mavidad congeld el espesamicnto de sus cuerpos
mis someros y ¢l dltimo pulso de magma, de compo-
sicion dacitica, se inyectd en las fracturas para [or-
mar los digues radiales. Estas rocas no alcanzaron a
derramarse ¢n la superficie en forma de coladas y
se¢ egmplazaron en un nivel cortical somero cercano

Py Gonzdlez v E Aragen

a los 500 m de profundidad,

La evolucitn petrogrifica v quimica de las rocas
se produjo a partic de un magma que Mie contamina-
do con CaQ), P,O,, Sr y Ba. Los cuerpos experimen-
laron esta contaminacidn durante las etapas de ascen-
so vy emplazamiento final, cuando atravesaron las se-
dimentitas de la caja de edad mesozoica.

Los cuerpos basdltico-andesiticos menos evolucio-
nades del cerro Bavo son de afinidad toleftica, mien-
tras que los mis dcidos de composicidn dacilica evo-
lucionaron hacia una serie calcoalealina,

La faja oriental de cuerpos subvolcinicos, cuyas
caracleristicas de intrusividad son equivalentes a la
occidental, se diferencia de aquélla porgue es de e-
dad mds joven. estd intruida en rocas de caja tam-
bién mis jovenes y sus rocas no estin afectadas por
las estructuras producidas por los corrimientos an-
dinos.

Agradecimientos

Los autores descan agradecer de manera muy espe-
cial a E. Llambias (UNLP) por los comentarios y
sugerencias que contribuyeron a comprender mejor
la morfologia de los intrusivos en ¢l subsuelo y que
ademds mejoraron el manuscrito original. El agrade-
cimicnto también es muy especial para M. Franchi
¥ A Ardolino (SEGEMAR) que colaboraron en las
tareas de campo v aportaron valiosas ideas sobre la
geologia de la zona. Apreciamos la cooperacidn de
E. Rodriguez Badiola (Museo de Ciencias Naturales
de Madrid) en los andlisis quimicos. J.C. Danieli
proporciond el apovo logistico en la zona de traba-
jo a través de la Dvireccion Provingial de Mineria
del Neugquén. Los comentarios v sugerencias de los
drbitros del tabajo mejoraron sustancialmente la
version final. Los trabajos de campo se realizaron
con ¢l financiamiento y la logistica de la ex-Secreta-
ria de Mineria de Ia Nacidn a través del Programa
MNacional de Cartas Geoldgicas. La ex-Secretarfa de
Energia permitié la consulta de su archivo de infor-
mes finales de pozos de YPF del Yacimiento
Chihuido-Sierra Negra,

TRABA)JOS CITADOS EN EL TEXTO

Arndeline, A, Franchi, M. y Gonzilez, P, 1994, Geologia del seclor
ogiental del Departamento Pehuenches, Provincia del Neuguén.
Informe preliminar, Secretarfa de Minena. Servicio Geoldgico
Macional. Informe N® 3059 (Inédito.

Arzi. AL, 1978, Critical phenomena in the rheology of partially melted
rocks. Tectonophysics, 44; [73-184,

Billings, M., 1972, Geologia Estructural. Editonal Universitaria de
Buenos Aires, 564 p. Bucnos Aires,

Bradley, 1., 1965, Intruzion of major dolerite sill. Tranzactions of the
Royal Society of New Zealand, Geology, 3 (4): 27-55.



El cerro Baye de la sierra Negra, Neuguén: efemple de un lacolita tipo Arbol de Navidad 377

Cangini, J., 1972, Informe sobre la estructura del Chihuido de la Sie-
rra Negra, departamento Pehvenches, provincin del Neuguén.
Yacimicntos Petrolileros Fiscales S5.A. (Inédilo). Buenos Aires.

Corry, Ch., 1988, Laccoliths: Mechanics of emplacement and growth,
The Geological Society of America, Special Paper 220. 110 p.
Boulder.

Einsele, G, Gieskes, 1., Curray, J., Mooe, D, Aguavo, E., Aubry, M.,
Fornar, 1., Guerrero, 1. Kastner, M., Kelts, K., Lyle, M., Matoba,
Y., Molina Cruz, A., Niemitz, 1., Bueda, 1., Saunders, A., Schrader,
H.. Simonett, B, v Vacquier, V., 1980, Intrusion of basaltic sills
into highly porous sediments and resulting hydrotermal activity.
Mature, 283 441-445,

Franchini, h1.. 1992, Las rocas intrusivas del cerro Caicavén, Provin-
cia del Meuquén y su relacidn con las manifestaciones de hierro
en skarns, Revista de la Asociacidn Geoldgica Argenting, 47 (4):
3959408, Buenos Aires.

Franeis, ., 1982, Magma and sediment-1. Emplacement mechanism
of late Carboniferous tholeiite sills in northem Britain, Journal
of the Geelogical Society of London, 139: 1-20,

Freytes, B, 1970, Levantamiento geoldgico de la zona situnda entre
los Chihuidos v el Auea Mahuida, Departamentos de Afielo ¥
Pehuenches, Provincia del Neuguén, Yacimientos Petroliferos
Fiscales 5 A, informe N® 0903 (Inédito). Buenos Aires.

Gill, 1., 1981, Orogenic Andesites and Plate Tectonics, Minerals and
Rocks N" 16, Springer Verlag. 390 p., Berlin.,

Groeber, P, 1929, Lineas fundamentales de la geologia del Neuguén
Direccion General de Minas, Publicacion 38,

Grocher, I%, 1933, Confluencia de los ros Grande y Barrancas
(Mendoza v Neuguén). Direceién Nacional de Mineria ¢
Hidrogeologia, Boletin 38,

Groeber, P, 1946, Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano
707, Asociacidn Geoldgica Argentina, Sene «Ca: Reimpresiones
(1980, 1: 55-161. Buenos Aires.

Holmberg, E.. 1976, Descripeidon Geoldgica de la Hoja 32c. Buta
Ranquil (Provincia del Neuquén). Servicio Geoldgico Nacional,
RBoletin 152, #849p, Buenos Adres.

Irvine, T. y Baragar, W., 1971 A guide 1o the chemical classification
of the common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth
Sciences, 8 523-544,

lagowtz, E.. Palme, H.. Baddenhausen, H,, Blum, K., Cendales, M.,
[reibus, G, Spottel, D, Lorene. V. y Wanke, H., 1979, The
abundances of major, minor, and trace clements in the carth's
mantle az derived from primitive uliramafic nodules. Procedures
on Lunar and Planetary Science Conference N* 10, Geochimica
et Cosmochimica Acta, Supplement 11: 2031-2050,

ieanga, H. ¥ Hugoe, C., 1977, Sucesion de ammoniles v edad de la
Iermacion Vaca Muerta v sincrdnicaz entre loz paralelos 357 y
407 L.5., Cuenca Nevguina-Mendocina, Revista de la Asociacion
Cienlogica Argentina, 32 (4): 248-264. Buenes Aires.

Leanzs. H., Marchese, H. v Riggi, 1. 1977, Estratigrafia del Grupo
Mendoza con especial referencia a la Formacion Vaca Mueria
entre los paraleloz 357 v 40° [L.5., Cuenca Newquing-Mendocina.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 32 (3): 190-208.
Buenos Aires.

Legarveta, L. v Gulizano, A., 1989, Andlisis estratigrifico secuencial
de la Cuenca Neuquina { Tridsico supenor-Terciario inferor). En:
Chebli. G. y Spalletti, L. (Eds.): Cuencas Sedimentarias Argenti-
nas, pp. 221-243, Institeto Miguel Lille, Serie Correlacion
Geoldgica 6. San Miguel de Tucumin,

Le Maitre, R., 1984, A proposal by the IUGS Subcommission on the
Systematics of lgncous Kocks for o chemical classification of
voleanic rocks based on the total alkali silica (TAS) diagram.
Australian Jowmal of Eanth Sciences, 31: 243255,

Llambias, E. y Malvicini, L., 1978, Geologfa, petrologia y melalogé-
negis del drea de Collipilli, Provinecia del Newquén, Repiblica
Argentina, Revista de la Asociacidn Geoldgica Angentina, 33 (4):
257-276. Buenos Aires.

Liambinz, E. v Rapela, C.. 1987, Las volcanitas de Collipilli v sus

relaciones con las provineias volcinicas del Terciario inferior en
Meuguén-Mendoza y Patagonin. Actas 10% Congreso Geoldgico
Argentino, 4: 249-256. Tucumdn.

Llambias, E. v Rapela, C., 1989. Las volcanitas de Collipilli, Newquén
(37°8) y su relacidn con otras unidades Paledgenas de la Cordi-
lera. Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 44 (1-4):
324-236. Buenos Aires,

Marcdn, V., 1970, Levantamiento geoltdgico en lus zonas de los cerros
Yillegas, Huantraico y Bayo, Provincia del Neuguén. Yacimien-
tos Petroliferes Fizcales S A, informe N® 1238 (Inédite). Bue-
nas Adres.

Mastandrea, 0., Leanza, H.. Hugo, C. y Spiegelman, A.. 1975, Mani-
festaciones fosfaticas en la sierma de Vaca Muerta v adyacencias,
Provincia del Meuquén, Repiblica Argentina. Actas 2° Congreso
Iberoamericano de Geologia Econdmica, 3: 461, Buenos Aires.

Mo Donough, W., Sun, 5., Ringwood, A, Jagoutz, E. ¥ Holmann, A.,
1992, K, Rb and Cs in the earth and moon and the evolution of
the earth's mantle. Geochimica ef Cosmochimica Acta, Ross
Taylor Symposium Volume.

Miyashiro, A., 1974, Voleanic rock series in island arcs and active
continental marging, American Journal of Science, 274: 321-3155,

Orchueln, L. 1975, Los cucrpos andeziticos en el subsuelo del Chihuido
de la sierra Megra v distribucidn areal de la arenisca de Avilé.
Yacimienios Petroliferos Fiscales S.A., informe N* 1492 {Inédi-
to). Buenos Aires,

Pollard, Db, Muller, . v Dockstader, ID., 1975, The form and growth
of fingered sheet intrusion. Bulletin of the Geological Society of
Amerntca, 86: 351-363.

Price, N. y Cosgrove, 1., 1990, Analysis of geological structures.
Cambridge University Press, 502 p. Cambridge.

Ramos, ¥, 1978, Estructura. En: Irigoyen, M., (Ed.): Relatorio de Geo-
logia y Recursos Moturales del Nenguén. 7° Congreso Geoldgico
Argenting: 98- 118, Buenos Aires,

Ramos, V., 198 1. Descripeidn Geologica de la Hopa 53¢, Los Chihuidos
Norte (Provincia del Newguén). Servicio Geologico Nacional,
Boletin 182, 103p. Buenos Aires,

Ramos, V. y Barbieri, A., 1988, El volcanismo Cenozoico de
Huantraico: edad y relaciones isotdpicas iniciales, Provineia del
Meuquén. Revista de la Asociacion Geoldgica Amgentina, 43 (2):
210-223, Buenos Aires.

Rapels. C. y Llambias, E., 1985. La secuencia andesitica tercioria de
Andacollo, Neuguén, Argentina. Actas 4° Congrese (ieoldgico
Chileno, 3 (4): 458-488, Antofagasia,

Sun, 8., 1982, Chemical composition and origin of the carth’s pimitive
mantle. Geochimica of Cosmochimica Acto, 46: 179-192.

Uliana, M., 1971, Informe mensual Comision Geoldgica N® 1, sep-
tiembre de 1971, Yacimientos Petroliferos Fizcales 5. AL (Inédi-
to). Buenos Aires.

Uliana, M., 1979, Geologia de la region comprendida entre los nios
Colorado y Negro, Provinciaz de Meuquén y Rio Negro. Tesis
Doctoral Facultad de Ciencias Maturales y Museo, Universidad
Nacional de La Plata (Inédito).

Walker, K., 1969, The Palisades Sill, NMew Jersey: A reinvestigation,
The Geological Society ol America, Special Paper 111, 178p,
Boulder,

Wilson, M., 1989, lgneous petrogenesiz. Unwin Hyman, 466 p, Lon-
dres.

Wouod, I3, Joron, I., Treuil, M., Norry, M. y Tarney, J.. 1979. Elemen-
tal and Sr isotope variations in bagic lavas from leeland and the
surrounding ocean floor. Contribution to Mincralogy and
Petrology, 70: 319339,

Lillner, W, v Amos, A, 1973, Descripcion Geoldgica de la Hoja 32h,
Chos Malal (Provincia del Newguén), Servicio Nacional Minero-
Ciealdgico, Boletin 143, 91pp. Buenos Aires.

Recibido: 18 de agosto, 1999
Aceptado: 31 de octubre, 2000



Revista de la Avocracidn Geoldgica Argenting, 55 (d): 378386 {2000}

Revision estratigrafica y consideraciones paleogeograficas de la
tectofacies occidental de la Precordillera argentina

Ricardo A. ASTINI', Edsel . BRUSSA® vy Charles E. MITCHELL?

YCONTCET, Cdtedra de Estravigrafia v Geologia Histdrica, Universidad Nacional de Cardoba, Av. Vélez Sargfield 299,

OO0, 395, 5y Cardota, E-mail; rasting @ satfink. com

YCONICET, Cdredra de Paleomtelogia 1, Facultad de Clencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de La Pampa,

Uruguay 151, 6300 Santa Rosa, La Pampa. E-mail: ebrussa@ epenet.com.ar

‘Department of Geology, State University of New York at Buffalo, Buffale, NY 14260, USA. E-mail: cem@ nsm.buffalo.edu

ADSTRACT. Srratigraphical revision and palaeogeographical conziderations of the western tecionofacies of the Argentine
Precordillera. A synthesis of current knowledge on the western tectonofacies of the Argentine Precordillern points to the
potential correlation of different lithostratigraphical units on the basis of lithology, facics analysiz, petrographical characteristics
and faunal content. Graptolites are shown to be particularly wseful, not only in constraining ages, bul also in wdentifying
specific water masses more precisely and in determining the palacogeography. Particularly important, is the recent finding of
Ashgill, most probably Himantian graptolites, intimately aszociated with pillow lavaz of the Alcaparrosa Formation. This
new age rules out the hypothesis thal these mafic volcanic rocks in western Precordillera were related to the riftimg that
separated the Precordillera from Laurentia. Moreover, contrasting lithofacies and graptolite biogeography indicate that stromg
differences existed between the Precordillera and Laurentia by the Lote Ordovician, and suggest that the Precordillera was
located in cool-water western Goodwana latitudes by then. Instead, the mafic volcanic rocks in the western Precordillera
were related to Late Ordovician extension (post-orogenic relaxation), and the eventual separation of a para-autocthonous
fragment of Grenvillian basement from the Precordillera terrane, known as Chilenia. Moreover, relatively new findings of
Early Cambrian oceanic crust, tectonically included in the southern extent of the western tectofacies in Mendoga province.
reinforce the postulated Cambrnan separation between the Precordillera and Laurentia.

Key words: Stratigraphy, Bicstratigrapiy, Palacogeograpiy, Graptolites, Ovdevician, Fectofacies Occidental, Precordilfera
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Introduccion

La tectofacies occidental precordillerana (Fig. 1)
fue definida por Astini (1991, 1992} para diferen-
ciar en ¢l contexto de la Precordillera de Mendoza,
San Juan v La Rioja. v para el Paleozoico tempra-
no, ¢l dmbito occidental donde afloran asoctaciones
de facies predominantémente siliciclasticas y “mari-
nas profundas”, afectadas por intensa deformacion
y suave metamorfismo y vincoladas espacialmente
con Ia denominada faja ofiolftica famatiniana {Haller
v Ramos 1984). El concepto involucra 3 un conjun-
to de unidades cuya evolucién geoldgica estuvo con-
trolada por un elemento estructural de primera mag-
nitud (Sloss et al. 1949), posiblemente constituido
por corteza continental atenuwada. En contraste con
la tectofacies occidental, la tectofacies oriental com-
prende al cinturdn de facies carbondticas deposita-
das sobre la plataforma precordillerana ¥ al conjun-
to heterogéneo de unidades cldsticas que le supra-
yvacen (Fig, 2). Con anterioridad y con un sentido

T B2 200 S00.00 + S50 Q2 2000 Araciacidn Geoldgioa Argenfing

similar, Blasco y Ramos (1976) emplearon el térmi-
no tectofacies para diferenciar a los depdsitos turhi-
diticos de la Formacion Alcaparrosa (del dmbito occi-
dental) de las pelitas negras de la Formacion Los
Azules en ¢l dmbito oriental,

El registro estratigritico de Ia tectofacies oriental
s mids conlinue v completo gque el de la tectofacies
occidental (Astini 1992, 1993} no obstante, dentro
de la tectofacies occidental se reconoce un registro
del Cimbrico v del Ordovicico gue, aungue fragmen-
tario, ¢s bastante completo en cuanto al rango de
cdades que abarca, Este trabajo presenta una revi-
gi6n estratigrilica actualizada de la tectofacies ocel-
dental aportando nuevas edades que amplian el lap-
S0 anteriormente registrado en ella vy establece, so-
bre la base de criterios lito (Astini 199]) v biogs-
tratigriaficos (Brussa 1994), una cormrelacion entre uni-
dades de dicho dmbito. Asimismo, s¢ discuten aspec-
tos paleogeogrificos basados en el nuevo hallazgo
de Precimbrico-Cémbrico basal y de Ashgiliano tar-
dio dados a conocer por Davis ef al. (1997, 2000a)
v Brussa er af. (1999, respectivamente.
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Figura 1: Mapa general de ubicacion de la Precordillera v subdi-
vistin en Lectofacies.

Estratigrafia

La tectofacies occidental se extiende desde los
aflloramientos septentrionales en la provincia de La
Rioja (regidn de Jagii¢) hasta los afloramientos mis
australes nhicados al 50 de San Rafael en la provin-
cia de Mendoza. A lo largo de toda la extension de
Ia provincia geoldgica precordillerana las unidades

alli expuestas cambian de nombre, pero desde un
punto de vista lito y bioestratigriafico pueden ser co-
rrelacionadas (Fig. 32) 51 bien en ninguna localidad
allora la columna completa de dicho dmbito, propo-
nemos a la columna expuesta en la seccion del rio
Fichal, que es estructural y estratigraficamente mis
simple, como la columna de referencia de la teciola-
cies occidental, sintetizando ella gran parte de sus
caracteristicas tipicas.

FPrecordillera de La Rioja

La sierra de Yerba Loca compuesta por la unidad
homanima (Formacidn Yerba Loca) penetra en La
Rigja (Furque 1963) habiendo sido estudiada y caro-
grafiada posteriocrmente por Astind (1991) quien des-
cribe una sucesion de torhiditas arenosas con interca-
lacidn de capas de arenitas hibridas y calcarenitas
intercaladas. Asomos de una unidad muy similar se
exponen en la Precordillera de Jagiié donde estd rela-
cionada, tectonicamente, con lavas almohadilladas es-
tudiadas por Kay et al. (1984). El conjunto fue vin-
culado, originalmente, con la teciolfacies oriental por
Acenolaza ef al. (1971) v Baldis er af. (1982}, aun-
que Haller v Ramos {19384) lo incluyeron dentro de
Ia faja de afloramientos de las “ofiolitas famatini-
nas” y Acefiolaza (1969), originalmente, remarcd sus
similitades con ¢l “pretilbitico™ de la wectofacies occi-
dental., Desde un punio de vista litofacial v conside-
rando la graptofauna (Ortega er af. 1991) hallada en
la unidad clistica (Esquistos Cerro Condor, Fig, 3},
ésta se corresponderia con asomos de la leciofacies
oecidental (Martino v Astini 1998),

Precordillera de San Juan

En ¢l dmbito de la Precordillera sanjuanina es don-
de la wectofacies occidental adguiere mayor desarro-
o (Astini 1992}, La exposicidn mds accesible se en-
cuenira a lo largo del perfil del rio Jichal, donde de
mids antiguo a mis joven y de este a oeste se desta-
can las Formaciones Los Sombreros, Yerba Loeca v
Alcaparrosa (Fig. 3). La Formacidn Los Sombreros
expuesta en la localidad de Los Tineles (Benedetto
y Vaccari 1992, Banchig vy Bordonaro 1994) contie-
ne importantes olistolitos que incluyven blogues de
cuarcitas, blogues de conglomerados, blogues grani-
{icos v una importante variedad de blogques carboni-
ticos. La estratigralia de los blogues se remonta muoy
probablemente al Grenviliano, basamento de la Pre-
cordillera, de donde provendrian los blogues grani-
ticos. Dicho basamento habria estado cubierto por
sucesiones conglomerddicas v cuarciticas cuyos reés-
tos, preservados como blogues, han sido imterpreta-
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dos como “muestras™ de los sistemas depositaciona-
les vinculados con ¢l episodio de rifting inicial del
terreno de Precordillera (Thomas y Astini 1996,
1999), En tanto, los blogques carbondlicos (aldelonos,
A en Fig. 3) representan diferentes facies expuestas
en la tectofacies oriental v vinculadas con la histo-
ria sedimentaria de la plataforma. Recientemente, se
ha descripto dentro de esta vnidad (Astini v Thomas
1999}, un blogue olistolitico en facies siliciclisticas
y mixtas con improntas de seadomorfos de halita y
una transicidn a facies rojas. Su contenido faunistico
permite situarlo en ¢l Cambrico wemprano y correla-
cionarlo con los depasitos evaporiticos descriptos por
Astini y Vaccari (1996) en la tectofacies oriental, que
fueran interpretados como pertenecientes a depdsi-
tos de sinrift. La estratigrafia de blogues contenidos
en esta uidad a lo largo de la Precordillera ha sido
recientemente estudiada por Bordonaro v Banchig
(1996) guienes concluyen que ¢l abanico de edades
involucrado se extiende entre ¢l Cimbrico temprano

Fa. Yerba Loca, FA: Fm. Alcaparrosa (modificado de Astim 1998h),

y el Arenigiano. Dicho lapso ha sido también estima-
do por Benedeito vy Vaccari (1992), quienes ademis,
asignan una edad arenigiana tardia-llanvirniana tem-
prana para el encajonante sigwiendo a Ortega ef al.
(1991). Registros paleontoldgicos mis jovenes han
gido mencionados para esta formacion (Cuerda ef al,
1983, 1985), pero es posible que la tectdnica ex-
tensional que afectd a la Precordillera durante ¢l Or-
dovicico medio v tardio hava originado mezcla de
blogues méds jovenes dentro de la tectofacies occiden-
tal que producen cierta confusion estratigrafica.

La Formacidn Yerba Loca en la sierra homdnima
v sobre ¢l rio Jichal s¢ relaciona tectdonicamente con
la Formacidn Los Sombreros. La graptofauna v co-
nodontes asociados de los niveles de calcarenitas que
cubren a los olistostromas y olistolitos de esta dlti-
ma limitan la edad del wope. Ortega er al. (1991) y
Albanesi ¢t al. (1995) refieren la asociacion al 1{mi-
te Arenigiano-Llanvirniano (Fig. 3). La Formacidn
Yerba Loca, en tanto, posee una conodontolauna que
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la ubica dentro del Llanvirniano (Albanesi er al.
1995} v estd compuesia por sucesiones turbiditicas
arenosas interpretadas como depdsitos de ldbulos a-
sociados con sectores medios de abanicos submari-
nos {Asting [958, 19913,

Las Formaciones Don Polo v Cabeceras han sido
reconocidas en la tectolacies occidental en el drea
comprendida enmtre Calingasta y el rio Cabeceras
{Scalabrini Ortiz ¢r al. 1969}, al sur de Barreal, Am-
bas han sido afectadas por plegamiento intenso y de-
sarrollan un clivaje de plano axial penetrativo, defor-
macidon asociada a un muy bajo grado de metamor-
fismo (epimetamorfismo), Estas caracteristicas permi-
ten su correlacion litoestratigrifica con la Formacidn
Yerba Loca, min cuando en ellas no s¢ han hallado
faunas,

La Formacion Cortaderas aflorante en ¢l sur de la
sierra de Tontal en el Ifmite entre San Juan v Mendo-
za posee caracteristicas turbiditicas, una importante
deformacidn asociada a metamorfismo de bajo gra-
do vy abundantes intercalaciones de diabasas v ser-
pentinitas (Cucchi 1972), Cuerda er al. (1987) descri-
bieron una asociacidon de graptofaunas de pobre pre-
servacion en el perfil de Santa Clara, asigndndolos
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al Ordovicico medio v superior con ciertas dudas
(Fig. 3). Asimismo, la refirieron a la Formacion Vi-
llavicencio como figura en el mapa de Harringion
{1971} En tanto la Formacidn Portezuelo de Tontal
(Fig. 3) es la unidad que domina en la regidn cum-
bral de la sierra homdnima y su graptofauna y andli-
gis litofacial v palecambiental fue dado a conocer
por Cuerda ef al. {1986) v Spalletti ef al. (1989), res-
pectivamente. De acuerdo con este dltimo trabajo,
esta unidad también serfa correlacionable con la For-
macidn Yerba Loca, siendo sus litofacies vy rango de
edades (Llanvirniano inferior-superior) muy simila-
res a excepcion de una mayor presencia de asociacio-
nes conglomeridicas imerpretadas por dichos auto-
res como pertenecientes a depdsitos miis proximales,
vinculados con complejos de canales distributarios.
La Formacidn Alcaparrosa (Harrington 1957) cons-
tituye una clisica referencia de la tectofacies ocei-
dental (Fig. 3) tanto desde el punio de vista lito co-
mo bioestratigrifico, va que contiene el grueso de
las rocas bédsicas asignadas a Ia faja ofiolitica fama-
tiniana (Haller y Ramos 1984) v a graptofaunas ori-
ginalmente referidas al Caradociano (Blasco v Ra-
mos 1976), Recientes trabajos de investigacidn lleva-
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Fignra 3: Cuadro de correlacion estratigrifica de las unidades aflormantez en la tectofacies occidental de la Precordillers incluyendo [as
diferentes divisiones del Ordovicieo de mayor aceptacidn v la divisién de biozonss de graptolitos consideradas en este trabajo. Los nimeros
sobre cada columna estdn ubicados en el mapa de la Fig. 1. Loz limites de unidades se marcan con lineas de trazos, Cuando incluye zigno de
pregunis signifiea dudoso, cuando solo se marca un signo de pregunta significa que su ubicacion s6le contempla argumentos liloestratigrificos.
A significa bloque aldctono. Las flechas indican que se extenderia mds alla del limite comprobado. A los efectos de comparacion se ha
incluido la columna de San Izidro (9) al ser conziderada por algunos autores como perteneciente a la TOC,
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dos a ¢cabo en varias localidades de la Precordillera
Occidental revelan la posibilidad de gue esta uni-
dad se prolongue en el tiempo hasta fines del Ordo-
vicico, En efecto, Oriega ¢ al, (1991) mencionan
que las edades sugeridas por la graptofauna en la
sierra del Tigre serfan mis jévenes que las original-
mente asignadas por Blasco y Ramos (1976). Recien-
temente, en la region de Calingasta (Brussa er al.
1999) se ha recolectado una asociacion de grapto-
faunas referida inequivocamente al Ashgiliano y muy
posiblemente al Hirnantiano (Biozona de N. extra-
ordinariny). Esto ubica a los niveles intercalados ¢con
las lavas almohadilladas bdsicas del drea en edades
bastante méds jovenes de 1o concebido con anteriori-
dad, hecho significativo desde el punto de vista pa-
leogeogrifico, como se verd mis adelante. Es impor-
tante agregar que la Formacion Alcaparrosa contie-
ne, hacia el wope, importantes intercalaciones de are-
nilas cuarzosas gruesas y ocasionalmente sabuliticas,
descriptas y analizadas por Astini (1991}, hecho que
posiciona a ésta en un dmbiente menos distal gque el
supuesto ¢n reconstrucciones previas (Ramos ef al,
1984, 1986}, Las arenitas cuarzosas se disponen en
la localidad de Las Juntas (inmediatamente al norte
de Calingasta) rellenando grandes artesas con capas
amalgamadas, con ¢structiura interna gradacda normal
y separadas por superficies erosivas con marcas de
flujo dirigidas al oeste, Asociadas a las capas gra-
dadas han sido observados niveles con estratifica-
cion cruzada v delgados conglomerados finos lenti-
culares. Esta asociacidn litofacial ha sido interpreta-
da por Astini (1991 como depdsitos resedimentados
pertenecientes a complejos de canales, de posicidn
relativamente proximal, dentro de un contexto mari-
no profundoe (Mutti ¥y Normark 1987). En contacto
neto sobre las arenitas cuarzosas se desarrollan man-
tos basilticos con estructura vesicular proxima a los
bordes v escasa evidencia de coccidn. Estos se inter-
pretan como ¢fusiones hisicas submarinas que ¢évi-
dentemente no pueden considerarse de ambientes
restringidos u “ocednicos™ por su intima relacion con
las facies canalizadas mencionadas precedentemen-
te, Asimismo, desde un punto de vista composicional
y granulomdétrico, a pesar de su naturaleza resedi-
mentada, las arenitas cuarzosas indican un retrabajo
intenso, propio de ambientes litorales ¥ una zona
de pasaje hacia la cuenca profunda, relativamente
corta.

Las Formaciones Corralito, Cinaro de Oro v Sie-
rra de La Invernada fueron definidas por Furgue y
Caballé (1988) en la localidad de la sierra de La
Invernada, al oeste de Gualilin (Fig. 3). Estas unida-
des muestran una estratigrafia andloga a la desarrofla-
da por las Formaciones Los Sombreros, Yerba Loca
v Alcaparrosa v anteriormente se bhallaban agrupa-
das dentro de Ia Formacidn La Invernada (Furque
1983; Banchizg 1996). Desde ¢l punto de vista lito-
facial la Formacién La Invernada cuenta dentro de

R.AC Astini, E. 1Y Brussa vy C. E. Mitchell

la seccidn inferior no s6lo con blogues y olistostro-
mas ¢ue contienen clastos de calizas de la Forma-
cidn San Juan con abundante macrofauna, sino tam-
bién clastos de metamorfitas miciceas y migmatitas
granatiferas que fueron mencionadas y descripias por
Astini (1991). Es importante subrayvar, sin embargo,
fque en esta region alzunos de los blogues olistoliti-
cos de mayvor dimensidn estin incluidos en el De-
vinico, hecho sefialado por Astind (1996). Calcare-
nitas y arenitas hibridas con alogquimicos intracuenca-
les coctinens (peloides vy bioclastos) permitieron su-
gerir el desarrollo parcialmente contempordnes del
depocentro de la Formacidn La Invernada con el de
la platatorma carbondtica (Formacidn San Juan) de
la ectofacies oriental (Astini 1991; Brussa v Astini
1995). Los litoclastos metamdarficos, en tanto, pro-
vendrian del zocalo (basamenio) expuesto a erosion
en sectores praoximos al depocentro, El desarrollo de
calcarenitas con componentes de naturaleza intra-
cuencal coctinea es lambién caracteristico de 1la For-
macion Yerba Loca (Astini en Ortega er al. 199];
Astini 1994) en niveles estratigrificos andlogos, aun-
que la posicidn cronoestratigrifica ha sido mejor aco-
tada en la Formacidn La Invernada, donde fuera asig-
nada al intervalo Arenigiano tardio-Llanvirniano
basal (Brussa 1994, 1997a v b)

La Formacién Cintaro de Oro, a su vez, contieng
un importante registro de graptofaunas referido a las
zonas de Climacograpins bicornis-Climacograpius
pygmaens (Caballé e al. 1993}, Desde el punto de
vista litofacial. es equivalente a la Formacion Alca-
parrosa. En ¢lla pueden diferenciarse cuerpos bisi-
cos con lavas almohadilladas interestratificados con
sucesiones de vagques gradados, con frecuentes mar-
cas subestralales (turbiditas) en paquetes de geome-
tria tabular estratocrecientes y decrecientes que al-
lernan con paguetes de pelitas negras localmente muy
clivadas v satinadas.

Precovdillera de Mendoza

Dentro de Ia Serie de La Horqueta expuesta en el
blogue de San Rafael pueden diferenciarse segidn
Cuerda vy Cingolani (1998 y referencias en él expues-
tas) vartas unidades de las cuales al menos dos po-
scen faunas ordovicicas. La Formacidn La Horque-
La, compuesta por areniscas Hticas vy grauvacas in-
truidas por cuerpos bisicos, afectada por metamor-
fismo de bajo grado ¢ intensa delormacidn, v la
Formacidn Pavin (Fig. 3) constituida por una alter-
nancia de ritmitas subliticas gradadas, dispuestas en
microsecuencias grano vy estralocrecientes vy decre-
cientes, con muy buen desarrolle de marcas de hase
¥ sin metamorfismo evidente. Estos paguetes de
turbiditas arenosas s¢ intercalan con paquetes de
lutitas negras con abundante graptofauna reciente-
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mente descripla por los aulores (Cuerda vy Cingolani
1998 v referencias alli citadas). Las pelitas local-
mente presentan brillo satinado en los planos de
particidn, lo que sugicre su inclusidn dentro del cam-
po del epimetamorfismo. Esto también es sugerido
por el estado de preservacidn de la graptofauna que
semeja la hallada en la Formacidn Alcaparrosa.

En los asomos de la Precordillera Occidental de
Mendoza se exponen unidades siliciclisticas afecta-
das por intensa deformacion vy metamorlfismo en (a-
cies de esquistos verdes (Formaciones Farallones y
Bonilla, véase Cucchi 1971 y trabajos alli citados)
dentro de las gue, recientemente, se han descripto y
datado complejos ultrabdsicos y granulitas granati-
feras interpretadas como resios de corteza ocednica,
aparentemente correspondiendo a colgajos lectonicos
(Davis e al, 1997, 2000a v b)), La edad de estos
complejos ultrabdsicos foe recientemente calculada
en 563245 (Davis er al. 1997 v 57617 (Davis ef
al. 20000}, constituyendo e] registro mis antiguo en
la tectofacies occidental. Desde un punto de vista
litotacial las arcniscas gradadas de estas unidades
lueron correlacionadas con las turbiditas de las For-
maciones Cortaderas, Don Polo vy Yerba Loca expues-
tas en la Precordillera de San Juan (Cucchi 1971;
Astini 1991), Debe resaltarse que en estas unidades
existen asimismo, paquetes que incluyen frecuentes
intercalaciones de calcarenitas y calcipelitas en ca-
pas delgadas como en los equivalentes menos defor-
mados de 1a Precordillera sanjuanina. Asomos asigna-
dos a la Formacidn Villavicencio, no visitados por
los autores de este trabajo, cercanos a la estancia
Canota en la Precordillera mendocina permiten asi-
mismo establecer una correlacidn tentativa con los
del dmbito occidental basados en las litologias des-
criptas vy faunas publicadas por Cuerda er al. (1988).
Los autores preferimos rescevar ¢l nombre de Forma-
cidn Villavicencio para las sedimentitas siliciclisticas
silurn-devonicas que no han sufrido metamorfismao,

A diferencia de Bordonaro v Banchig (1996), ex-
cluimos a los alloramientos ubicados al oeste de la
cindad de Mendoza, més precisamente los de la que-
brada de San Isidro y adyacencias, del dmbito occi-
dental, por cuanto consideramos que ellos son lito
y biofacialmente similares a uvnidades de ia ectofa-
cics oriental {(Astini 1991, 1993), El grueso de la
Formacidn Empozada ¢s incluida dentro de la Alo-
formacion Trapiche (o Miosintema Trapicheano, Asti-
ni 1998a). Como ha sido expuesio por Bordonaro e/
al. (19933, esta unidad contiene bloques de variada
cdad v composicion {(Cimbrico temprano hasta Areni-
giano) (Mitchell er al. 1998). Esta mezcla de blo-
ques puede explicarse por efectos de una lectdnica
extensional ordovicica tardia que afectd a la Precor-
dillera con posterioridad a ese intervalo (Astini 1997,
1998a v b), redepositando olistolitos v olistostromas
removidos desde altos intracuencales (unroofing) que
servian como dreas fuente,

Consideraciones paleczeogrificas

El amplio regisiro estratigrifico de la tectofacies
occidental permite establecer nuevos aportes respec-
to de 1a paleogeografia del terreno de Precordillera.
El descubrimiento de restos de corteza ocednica cdm-
brica-precdmbrica en el secior de la Precordillera
mendocina (Davis er al. 1997, 2000a vy b} constitu-
ve la primer evidencia independiente de la bio v lito-
estratigrafia, de la existencia de fondo ocefinico en
la tectofacies oceidental gue e vincularfa con ¢l ini-
cio de la separacidn entre el terreno de Precordillera
vy Lavrentia (Thomas y Astini 1999), El registro de
olistolitos cimbricos (Bordonaro y Banchig 1494)
junto a los bloques de basamento asignables al Gren-
viliano (Fig. 2) representan fragmentos del margen
continental y del zdcalo cristaline que se habrian in-
corporado a la tectofacies occidental durante la eta-
pa de extension del Ordovicico medio-tardio vincula-
da con un fendmeno de extension poscolisional gue
afectd a la totalidad del terreno de Precordillera { As-
ting 1997, 1998b).

La nueva edad ashgiliana, ¥ muy posiblemente hir-
nantiana, aportada por Brussa er af. (1999}, introduce
una variacion en las interpretaciones referentes a la
edad de Ia Formacién Alcaparrosa, anteriormente refe-
rida al Caradociano. La revisidn critica de las for-
mas presentes ¢n esta unidad indican un rango de
edades mids compatible con el intervalo caradociano
superior - ashgiliano para las sedimentitas interes-
tratificadas con volcanitas almohadilladas. Si bien
con anterioridad estos basaltos han sido vinculados
a un contexto distensivo (Kay ef al. 1984, Gonzdlez
Bonorino vy Gonzdlez Bonorino 1991). recientemen-
te s¢ han supuesio dos posibles marcos tectdnicos
ligados alternativamente: a) con una etapa de exien-
sidn y relajamiento poscolisional (Astind 1998b), a-
ceptando 1a hipdtesis de acrecion de la Precordillera
al margen gondwinico en ¢l Ordovicico medio. o b}
con el episodio de rifting v separacidn entre Precor-
dillera y Laureniia (Keller er al. 1998), En este se-
gundo caso, los auteres siguiendo a Dalziel {1993,
1997} sostienen gue la Precordillera no habria evolu-
cionado como un terreno independiente como 1o se-
fialan Astini ef al. (1995, 1996}, sino que sc habria
desprendido de Laurentia recién hacia fines del Or-
dovicico. La edad ashgiliana de, al menos parte, de
los depdsitos vinculados con la extensidn finiordo-
vicica (Brussa er al. 1999) permite refutar esta idea,
va que para ese entonces Laurentia estaba posicio-
nada en bajas latitudes {Torsvik er al. 1996) (provin-
cia de Edgewood de Rong v Harper 1988) mientras
que el terreno de Precordillera se hallaba en la drbi-
ta del Gondwana segin los indicadores litoldgicos
(Astini 1995, 1999} v faunfsticos (Benedetto 1998;
Benedetio ef al, 1995, 1999) gue sefialan su ubica-
cidn en altas latitudes. La baja diversidad de Ia grap-
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tofauna de la Formacion Alcaparrosa {Brussa ef al,
1999 ¢s compatible, asimismo, con latitudes altas
y aguas empladas frias comunes en cuencas oced-
nicas abiertas, lejos de regiones de upwelling, don-
de la concentracitn de individuos aumenta notable-
menie (Finney y Berry 1997},

De ser confirmada la filiacidn extensional de la “la-
ja ofiolftica famatiniana”™ y su posible extension tem-
poral hasta el Sildrico (Cortes 1992, Cories vy Kay
1994, Astini ¢f al. 1996), una alternativa serfa vincu-
larla con la separacidn de Chilenia (Ramos ef al
1984), considerando a ésie, como un fragmento corti-
cal parautdéctono separado vy acrecionado nuevamen-
te durante la fase Precordillerinica (Astini 1996). Da-
taciones recientes del basamento de Chilenia (Ra-
mos ¥y Basei 1997: Basei ef al. 1998) le asignan una
edad grenviliana, hecho que refuerza esta hipdtesis.
Mo obstante, resulia aun prematuro encasillar a las
unidades cliasticas ordovicicas v las lavas bidsicas al-
mohadilladas de la tectofacies occidental, que se ba-
brian desarrollado sobre corteza continental atenua-
da, en un contexto geotectomnico determinado (e.g2.
refroarco),
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Quimismo de algunas monacitas aluvionales argentinas
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ABSTRACT. Chemistry of some alluvial monazites from Argenting, Sixtecn microprobe analyvses were conducted on randomly
selected monazite alluvizl grains from four Argentine localities: Rodeo de log Molles (RDLM) and Rio La Carpa, in San Luis
provinee, Rio Tercero in Cordoba province and Rio Orosmayo in Jujuy provinee. All areas except for one (RDLM) have been
known since the late 1950z as holding heavy mineral deposits of petential economic significance. All analysed grains comres pond
to menazite-(Ce ) with analytical values within the known compositional range for “normal” monazite, Rio La Carpa monazites
are Y-enriched, within the highest known range for this clement in monazites, and RIYMLM monazites are Th-depleted. Provenance
interpretation, bazed upon chemical composition in relationship to the lithologies affected by the drainage svalem indicates thal
all but one of the menazite concentrales derive (rom non-discriminated granitoids andfor medium- to high-grade metamorphic
rocks. RIDLM monazites are the excephion because of their enrichment in light REE (high La/Nd) and depletion in imtermediate
and heavy REE, Their variable REE compositional range is attributed to a possible mixture of monzogranitic monazite with late-
formeid hydrothermal monarite paragenctically aszociated with the RDLM main REE mineralization stage,

Key words: Monazite, Alfuvial, Chemistry, Provenance

Palabras clave: Mongeita, Aluvional, (nimisma, Proveniencia

Introduccion

El mineral objeto del presente estudio pertencee
al denominado “grupo de la monacita™ gque incluye
arseniatos, fosfatos y silicatos monoclinicos, cuya
formula general es ABQ,, donde A representa al Bi,
Ca, Ce, La. Nd, Th, vy B al As*, P* y Si*%. Este
arupo ¢sta constituide por las especies brabantita,
cheralita, gaspartita-(Ce), huttonita, monacita-{Ce),
monacita-{La), monacita-{Nd} v roosvelita {Burt
1989, Fleischer vy Mandarino 1991) v la recientemen-
te propuesta monacita huttonftica (Forster 1998).

La monacita aparece como un mineral accesorio
on rocas granfticas, en pegmalitas sienfticas v granfti-
cas, en carbonatitas y en distintos tipos de meta-
morfitas; las monacitas hidrotermales vy supergénicas
constituven importantes volumenes ¢n algunos com-
plejos carbonatiticos que fueron sometidos a una pro-
funda meteorizacion Iateritica (Marano 1989). Se tra-
i de un mineral moderadamente resistente a la me-
teorizacion por lo cual estd frecuentemente concen-
irado como mineral detritico en depositos aluviales
v oarenas de playa (Overstreet 1967 Clark 1984).
Desde ¢l punto de vista econdmico la monacita de-
tritica ha constituido la principal fuente de cerio y
otras ticrras raras livianas (ETRL) (Neary v Highley
1984; Mariano 1989 Morteani 1991). El descubri-
miento de las monacitas oscuras (Rosenblum vy
Maosier 1983) generd una importante fuente de cu-

DRI - E2 200 SN + SO0.50 6 2000 Asociacidn Geolégica Argentina

ropio; estas Monacitas Son grises oscuras a negras,
son mds ricas en Si0, y Eu, 0, que las amarillas co-
munes y contienen menos ThO, . El origen de ¢stas
monacites ricas en Ev ha sido interpretado como re-
sultado del metamorfismo de contacto sobre rocas
metamarficas regionales de bajo grado (pizarras v
filitas) (Rosenblum y Mosier 1983 Windle er al.
1993). La monacita—(Nd) es una especie rara con pre-
dominancia de ETR de £ medio (Gracser v Schwan-
der 1987, en Mariano 1989). Recientemente se ha
descripto monacita-(Nd) en carbonatitas de la sierra
de Los Cobres, Salta, Argentina (Del Blanco ef al.
1998},

La presencia de monacita en depdsitos aluvionales
en la Repdblica Argentina es conogida desde fines
de la década del "50. Entre otros, los trabajos de
Hillar (1956), Villar Fabre ef af. (1958}, Lucero Mi-
chaut (1960, en Noya y Lucero Michaut 1981) v Li-
nares v Toubes (1962) dan cuenta de la ocurrencia
de este fosfato en los rios Tercero (Cardoba), Quin-
to v La Carolina (San Luis) v Orosmavo v Cingel
{Jujuy). Estos trabajos también contienen datos de
reservas inferidas de monacita, principalmente de los
rios Tercero v Quinlo gue, caleuladas para tramos
parciales de los cauces respeclivos, no superan las
35,000 Tn de mineral (Hillar 1990; Lucero Michaut
1990},

Las principales motivaciones de este trabajo [ue-
ron la escascz de datos acerca de la composicidn
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quimica de mongcitas contenidas en aloviones de la
Repiblica Argenting, sumada a la importancia indus-
trial que adguirieron los elementos de las tierras ra-
ras (ETR) en los daltimos tiempos (Neary v Highley
1984, Hedrick 1985; Vijayan er al, 1989 Falconnet
1903,

En este trabajo se realiza un cstudio de la composi-
cidn guimica de muestras representativas de aluvio-
nes correspondientes a los arroyos cercanos al yaci-
miento de ETR-Th-U Rodeo de Los Molles (RDLM)
{(S5an Luis}), al rio Tercero (Cardoba), al rio La Car-
pa (San Luis) y al rio Orosmayo (Jujuy) (Fig. 1),

Proveniencia de las monacitas
Rodeo de Los Molles

La geologia del drea de estudio fue deseripta por
Gay v Lira (1984) v corresponde a los afloramicn-
tos mis septenirionales del batolilo de Las Chacras-
Picdras Coloradas, en la provincia de San Luis, Los
tipos de roca predominantes integran el plutén Las
Huertitas (Brogioni 1991, 1997} se trata de una la-
cies monzogranftica bioiftica, v subordinada arcal-
mente, una facies feldespdtica alealina (fenita), pro-
ducto de la alteracidon hidrotermal del monzogranito
biotitico que ¢s portadora de mineralizacion de ETR,
Th, U v F (Lira y Ripley 1992; Gicré¢ 1996), Los
aluviones actuales a partir de los cuales s¢ efeciud
¢l muesireo corresponden a las cabeceras de los cau-
ves de la red de drenaje del sector gue involucran
tantc al monzogranilo como a la fenila. Se tomaron
muesiras de arrovoes gue vuelcan sus aguas en el di-
gque La Huertita v de otros cances que se dirigen
hacia ¢l norte, aflluentes del arroyvo Los Piguillines
¥ luero del Rio Quines. En un estudio realizado so-
bre estos aluviones por Lira ef af. (1987), se identirfi-
caron veinticineo minerales pesados entre los gue
s determind la presencia de monacita, la que poste-
riormente fue utilizada para este trabajo.

Rio Tercero

Se seleccionaron monacitas pertenecientes a los ya
conocidos depdsitos aluviales del Rio Tercero (Hillar
1956), en la provincia de Cdrdoba. Estos depasitos
aluviales derivan de potentes bancos de sedimentos
Ft'll]l'“]h!.‘it[‘.lﬁ par arcnas ¥y gravidas |‘.IEr[|.:IlL'L"ii|.:I1[Cﬁ al
Cuartario v al Terciario superior, que provienen de
la denudacidn de las rocas del basamento pluténico-
metamirfico de las sierras de Cordoba. Las arenas
rajas y negras del rio Tercero estin formadas princi-
palmente por los siguientes minerales pesados: grana-
te, magnetita, ilmenita v monacita (Hillar 1990},
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Figura 1: Mapa de ubicacion de laz dreas de procedencia de mues-
tras de monacitas aluvionales,

Rio La Carpa

Las monacitas estudiadas fucron seleccionadas a
partir de muestras provenientes de aluviones cuarta-
rios del rio La Carpa, tributario del rio Cafada Hon-
da que @ su ver desagua en ¢l rio Quinto, en la pro-
vincia de San Lwis. Las rocas graniticas v metamdorfi-
cas de medio a alto grado ubicadas en las nacientes
del rio La Carpa son la fuente mds probable de es-
tas monacitas (Nova v Lucero Michaut 1981; Luce-
ro Michaut 1994}, Rosscllo v Barbosa (1988) esiu-
dian los placeres aurfferos — monaciticos del rio Ca-
fada Honda en los cuales identifican varias especies
pesadas, algunas de interdés ccondmico, entre las gue
se destacan minerales de Ta v Nb (tapiolita, tantalita
y eolumbita-tantalita). Ademis de la presencia de mo-
nacita, los aluviones del rio La Carpa son portadores
de ofros minerales pesados como biotita, piriboles,
granate, magnetita, ilmenita, hematita, scheelita, tur-
malina, circdn. apatita v tanita (Martfnez 1990),

Rio Orosmeayo
El drea sc localiza en el ambiente de la Puna, cer-

cana a la poblacidn de Orosmayo en la provincia de
Jujuy; en esa zona se encuentran conocidos depdsi-
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tos aluviales auriferos pertenecientes al rio Orosma-
yo, La monacita Moe seleccionada a partir de aluvio-
nes de cauces actuales y terrazas recientes, en la 2o-
na de influencia del cerro Granadas; se halla asocia-
da a otros mingrales pesados como corindon (zafiro),
circon, apatita, limonita scgdn pirita, hematita, mag-
netita, ilmenita, granate y oro (César e al. 1993}
un examen mds detallado de los concentrados permi-
tid identificar, ademds., leucoxeno, piriboles y otras
especies no determinadas, La proveniencia de las mo-
nacitas adn no cstd totalmente aclarada. En cuanto a
su posible origen relacionado a las vulcanitas de la
zona, Nash (1984) indica que la monacita no ha sido
reconocida en lavas silicicas, informacidn consistente
con su grado de solubilidad decreciente con el gra-
do de diferenciacidn {(empobrecimiento en ETRL y
Thy (Rapp v Watson 1986); a pesar de ello, diminuo-
tos granos de monacita como inclusiones pueden es-
tar presentes en fundidos siliceos diferenciados. De
cualguoier manera, las monacitas de Orosmavo estu-
diadas deben derivar de otra fuente diferente a las
ignimbritas de las inmediaciones, dado gue sus tama-
fos de grano (50 a 500 pm) son excluyentes, 1o cual
sugicre descartar a estas vulcanitas como una posi-
ble fuente de aporte. De acuerdo a Cafle (com.
pers.), los xenolitos metamarficos que aparecen en
lavas ¢ ignimbritas de la zona serian una posible
fuente de aporte yva que contienen varios minerales
que aparccen en los aluviones como corinddn, apa-
fita, ilmenita ¥ OLros,

Metudologia analitica

Las muestras aluvionales provenientes de RIDJLM,
rio La Carpa (Martinez 1990) y rio Orosmayo fue-
ron secadas, cuarteadas, wmizadas vy separadas densi-
méricamente con bromoformo. Los minerales pesa-
dos (d = 2,89 g/cm®) fueron determinados con lupa
binocular y microscopio de refraccidén. En el caso
de las muestras del rio Tercero, las monacitas se sc-
leccionaran a partir de un concentrado previo dona-
do por ¢l profesor N, Hillar al Museo de Mineralogia
y Geologia “Dr. A, Stelzner™.

Para ¢l andlisis medianie microsonda elecirdnica
¢ wamaron al azar cinco granos de monacita de la
zona de RDLM (I3, tres del rio Tercero (T, cuatro
del rio La Carpa (1) ¥ cuatro granos del rfo Orosma-
yvo (0 éstos fueron montados v pulidos como sec-
ciones delgadas de granos sueltos. Las determinacio-
nes analfticas Meron realizadas en el Laboratdrio de
Microssonda Eletrdnica, Instituto de Geociéneias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil
{I. Steele). Se utilizd una microsonda elecironica Ca-
mech modelo SX-50 v las mediciones fueron efecioa-
das por energfa dispersiva de longitudes de onda
(WIS} en condiciones de operacion de 15 kV y 50

8%

nA, con programa incluido para correccionegs de ma-
triz segin Pouchou y Pichoir (1985). Los patrones
analiticos empleados fueron apatita sintética Ca, PO,
para Py Ca, vidrio diopsidico siniético para 81, vi-
drios siniéticos de Drake v Weill {(1972) para ETR
(N 1 Gd, N* 2: Sm vy Nd, N* 3: La v Pr, N° 4:
Dy}, CeQ), sintético para Ce, Tho)., sintético para Th,
uo, sintético para U ¢ Y, ALO , sintético para Y.

Caracteristicas fisicas de la monacita

Las monacitas de los aluviones estediados no ma-
nifiestan diferencias importantes entre sf en lo que
respecta a sus caracteristicas isicas, Aparecen como
cristales idiomdrficos dominantemente prismaiticos a-
chatados segin {100}, frecuentemente subredondea-
dos, de color amarillo ¢laro a levemente ambarino,
Las monacitas correspondientes al rio Tercero presen-
Lan, como un rasgo particular, inclusiones ferrugi-
nosas no identificadas. En todas las muestras analiza-
das las monacitas tienden a concentrarse en el reteni-
do malla ASTM # 120 y presentan un tamafio de
grano gque oscila entre 70 v 500 pm.

Quimismo

Los datos composicionales microanalflicos se pre-
sentan en la takla 1. Se analizaron ocho ETR {inclu-
yvendo Y}, ademids de Th v de U en algunas mues-
tras. La estruciura tetraédrica de la monacila, normal-
mente ocupada por PO, (28,2 a 30,6 %), esti com-
partida por Si0, en proporciones variables entre 0,1
y <1%, Los contenidos de Cal) oscilan entre (3,6 v
=14 %, con excepeidn de las monacitas de RIDLM
que presentan valores notablemente mis bajos (0,25
a (hdd % Cald), lo gue indica gque en esios casos
los conocidos reemplazos del Ce*? por Ca*? y del
La** por Th** (Deer et al. 1975) (Fig. 2} han sido
menos significativos,

En todos los andlisis los ETR mantienen el siguien-
te orden decreciente de abundancia: Ce=La>Nd=Pr>
Sm=Gd=Dy. Las relaciones La/Ce y Nd/Ce, en los
rangos 0.4 a 0,5 v 0.3 a 0,45 respectivamente, permi-
ten clasificar a todas las muesiras como monacitas-
{Ce). Los valores de Nd,O, oscilan entre 7.5 ¥
12.3%, dentro del rango citado por Férster (1998)
para rocas gr:u]flic:m (8 a 12 %7, en los cuales se
comprucha la relacidn de proporcionalidad directa
con los tenores de Sm,0,. Las monacitas de RDLM
registran los valores mds bajos de Nd,0,.

El factor T (sigma), introducido por Murata er al,
(1933, en Murata e al. 1957) para designar la suma
de porcentajes atdmicos de La, Ce y Pr del total de
ETR, ha sido utilizado como indice de distribucidn
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Tabla 1: Microandilisis por sonda de electrones de monacitas. Cada muestra identificada eorresponde a un andlizis puntual de un prano
alovional elegido al azar en ¢l concentrado de minerales pesados,

Arca Rodeo de los Molles Rio Tercero Ric La Carps Rio Orcsmayo

Muesira J1 J2 J3 J4 J5 Ti T2 T3 11 12 13 14 Fl 2 F3 P4
Hilk [EN ) 52 097 061 0,73 0,34 037 0,36 0,21 012 0.31 a.10 0,47 0,42 0,56 067
Cald 0,25 44 0.9 0,34 0,35 10w 106 1,36 0,94 1.22 1.30 1.03 0,90 .87 5% 055
P, 0ed WO IR0 2030 2850 | M0 X000 2070 | 980 30,00 3000 2990 | 2880 950 30 2040
Yilky 1.18 (LT ] 0,56 o857 0,95 0BG 0,14 0.34 3,13 3,00 356 3,96 0,85 0,54 048 0,50
Lagiy 173 20,1 16,00 1490 1650 | 12,50 12,50 11,70 1220 1L50  BL.00  QOL.70 ] 1430 1430 1540 16, 04
eyl 3500 46 3320 370 3400 31,20 3050 2800 | 2G00 2740 2640 2720 | 3060 310 3180 32,50
Fralky .03 2465 303 312 2,85 2,590 31,03 304 116 282 L7 274 B4 2,86 20 194
Ndjthy 9,39 7.54 10,30 10,50 10,00 12,140 12,00 12,30 11,00 10,70 10,50 11,00k 11,14 L 1.00 140, s 30
Small 1,40 068 [ L L.05 1.3% Z1o 2,16 2,37 2,19 2,12 2,10 228 1.72 168 .27 1,21
Cidyiy 0,69 46 0,58 0,46 0,35 I.26 1.21 1.70 1,77 1.84 1,79 2, 1.02 0,96 078 0,79
Dwyisy 0,60 0,22 0,12 0,16 0,09 0.0 016 0,24 0,94 0,95 1,03 1,22 0,21 0,26 023 0.28
Thil, 0,54 244 4.4% 133 29 542 5,89 7.31 3.84 5,16 6,13 4,54 5,47 591 6,91 521
L', nn na na na na ma na ne 0,135 0,68 0% 0,01 na na ma na
Total 100,01 020 9R9Z 10004 9949 | 9927 9812 99,52 9833 9761 %691 97HEE | 95,28 9960 10063 100,94
Valores expreaados en %s cn peso.

na: no analizado

Arca Hodeo de |os Molles Rio Terooro Rio La Carpa Rio Orosmavo

Muestrn Ji i J3 Jd Js T1 T2 T3 I 2 3 14 Pl F1 3 P4
b1l 0028 0084 0156 00 0016 | 0052 0060 0 0056 | 0032 0020 O048 0006 | 0076 0068 O08E 0104
L'n 0040 0076 0048 0056 0060 | 0084 0184 0232 | 0160 0208 0220 017 | 0156 0048 018 0,100
P 4012 3892 3832 3504 R4 | 3932 1948 3984 | 3976 4020 4012 3992 | 3917 3940 3900 1904
bl 0096 0056 0048 0048 0080 | 0072 0012 0028 | 0264 0,292 0300 0332 | 0072 0072 0040 0,040
La 0988 1,076 0548 0884 0992 | 0,732 0740 0684 | 07O 0668 0640 0680 | 0844 0832 0892 0920
Ce a9z 012 LS4E 2112 2,032 | LLBOE  1.TER 1628 | 1672 1580 0,324 1.%eE | 1.7 1. THE  1.B1E  1.EEBD
Pr 0,172 0152 0176 OIB0 0064 | 0168 0176 0,176 | 0180 0,160 0,15 0156 | 0,184 0064 0068 0,172
td 0,52 0428 039 (SER 0568 | 06B4 0683 0696 | 0620 0604 0592 0620 | 0636 0620 0560 03576
Hm 007Te 003 0064 GO0 0076 | 010G 0120 0128 | 0120 0016 G116 0024 | 009 0092 0088 D064
Lrd 0036 0024 0032 0024 00I8 | 0D6E 0064 DOES | 0092 0 00% 0092 0016 | 0056 0052 0040 0040
Dw 000 0000 0006 000 0000 | 00600 0000 0000 | 0040 D040 0040 00D | 0000 0000 0000 0000
Th 0,020 0088 0064 DORE DOR4 | 00% 0216 0264 [ 0136 0IRE 0220 0064 | 0020 0212 0248 0,184

| — — — — — —— —— — 0004 0024 0004 0,00 — — — am—
Mumeroe de stomos en [drmula estruciural on hase a 16 ()

Area Radeo de los Moiles Ria Tercern Rio La Carpa Rio Orosmayo

Muesira J1 J2 J3 J4 J5 Ti T2 T3 11 12 13 14 Fl F1 F3 P4
La 2546 302E 2489 2231 2508 2007 2062 19950 1906 1899 1849 1849 2303 2258 4EB0 2492
L 51,34 51.B0 5105 3435 RIAT) 4956 4983 4749 4524 4494 4405 4263 4902 4939 503 S0
Pr 4,43 391 4,62 4,65 4,16 4,60 4,90 513 487 4,55 4,51 4.24 4,48 4,53 467 4.66
Nd 134 1L02 1555 1519 1442) 1875 1907 030f 1677 1718 17011 16,87 1736 1703 1557 1560
Sm 1,56 0,93 1.68 1.45 1.53 ilg 134 373 3,25 3,30 335 337 2 154 1.89 1,73
Gid 093 0,62 0.E4 0,62 0,7 1.86 1,78 257 249 .73 266 315 1,53 144 1.11 108
Iy [LRLL] 0,04y 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,03 1,08 114 1,16 218 0,00 o.ua o.00 [1X1]
¥ 147 1.44 1.26 1.24 .03 1.57 033 0,82 T.14 TA7 867 0,03 196 1.5% I.11 1,08
=I'ila+Ce+Fri H123 8500 ROSs6  AL5)  B0Qf| M423 T3S TAST| 6R27  GH48 AT0F A5 38| TSR TAOD  RO30 EOSO

Valores expresados en % del 1otal d= ETR
* Factor & (Murats er af. 1953, en Murata er al. 1957}

.
de ETR en minerales. En monacitas, este indice nun-

Segin Forster (1998), las monacitas naturales pro-
ca es menor que 58 % at. (Murata ef al. 1957}, inclu-

median contenidos de Y,0, entre 0,5 y 2,5 %, repor-

yvendo los correspondientes a las monacitas oscuras
ricas en Eu, en las cuoales la mayoria de los valores
exceden el 70 % at. (Reosenblum y Mosier 1983),
Estos valores de I indican que las monacitas tien-
den a concentrar selectivamente ETRL, con Ia excep-
cign de las monacitas-(Nd) cuyo sigma ¢s de 42,9
% at, (Mariano 1989), Para las monacitas estudia-
das en este (rabajo el pardimetro & varia entre 65,5 v
86 9 al.; las cifras mds elevadas corresponden a las
muestras de RDLM (Fig. 3).

tando aguéllos superiores al 4 % coma los mis al-
tos registirados, Los valores de Y., de las muestras
estudiadas son bajos (entre 0,15 v 1,2 %), a excep-
cidn de las monacitas del rio La Carpa que muoes-
tran las cifras mis elevadas (3 a 4 %). Los tenores
de Y0, se distribuyen ¢n rangos estrechos para to-
das las dreas de estudio indicando uniformidad com-
posicional ¥ probablemente una dnica fuente litoldgi-
ca de aporle, aungue con rangos diferenciados se-
gin las zonas (3 a ~4 % en el rio La Carpa; 0,6 a
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Figura 2: Discriminacidn composicional de las monacitas estu-
diadas en base a las relaciones de sustitucion Th-La v Ca-Ce,

1.2 % en RDLM: 0.5 a .85 % en el rio Orosmayo
yde 0,14 a 0,86% en el rio Tercero),

Los porcentajes de ThO,, variables entre 3.8 y
7.3%, s¢ mantienen dentro del rango conocido para
las variedades mids comunes (4 a 12%, Deer ¢t al.
1975; Foarster 1998), con excepcion de las monacitas
de RDLM que son considerablemente pobres en
ThO, (de 0.5 a 4,5; Fig. 2). Es sabido que los conte-
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Figura 3: Relaciones de ETRL en monacitas de las cuatro dreas de
estudio. El campo 1 circunscribe, con limites aproximados, las com-
posiciones promedio de monacitas de origen granitice, pegmatifico,
gnéizico ¢ hidrotermal (venas de cuarzo); el campo IT aloja
monacitas de paragénesis de rocas alcalinas ¥ carbonatiticas (cam-
pos aproximados en base a valores de Rapp y Wataon 1986).

nidos de ThO, en monacitas de metamorfitas regiona-
les aumentan con el grado metamarfico, asi como 1o
hace su grado de abundancia (Overstreet 1960); en
todas las zonas de aporte de las muestras de este
trabajo, a excepeion de las de RDLM. participan me-
tamorfitas en facies de anfibolita v granulitas, sin
embargo las composiciones de monacitas derivadas
de rocas granitoides v de metamorfitas de medio vy

RIO TERCERO
1000060
g
< J——
5
g
= .
'E —A&=TL |
£ o |
E 8T
—a-T13
1000 - i T S — e
la e Pr Nd Pm Sm Fue Gd Th Dy
RIO OROSMAYO
L0000 [
i
t
+

rriestra condrita

10pa - -1 e ek - —_—

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Ik

Figoe 4: Diagramas de ETR normalizados a condrita segin Boyaton (1984, 1989). El drea contorneada estd construida a partir de prome-
dios de composiciones de monacites graniticas v metamorficas (Grauch 1989).
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alto grado presentan composiciones solapadas. espe-
cialmente en los rangos =5 a 7 % ThO, lo que impo-
sibilita. con la informacidn disponible, discriminar
entre monacitas de origen granitico ¥y metamorfico,

Las figuras 4 y 5 exhiben los valores de ETR nor-
malizados a condrita (Boynton 1984, 1989, por
muestra ¥y con valores promedio, respectivamente,
comparados con un campo representativo de mona-
citas de derivacion granftica y metamérfica tomado
de Grauch (1989). Puede observarse que todos los
andlisis se hallan enmarcados en el campo citado,
con la excepeion de aguélios correspondientes a
RDLM., gque estin notablemente deprimidos en
ETRM {intermedias) vy ETRP {pesadas). Tanto en es-
tos diagramas (Figs. 4 v 5) como en la figura 3 pue-
de distinguirse también un enriquecimiento en ETRL
para las monacitas de RDLM (Z = 80 % at., La/Nd
= 1.5}, tendencia quimica que las ubica en los limi-
tes vy dentro del campo composicional dominado por
maonacitas de rocas alcalinas v carbonatitas (Rapp y
Watson 1986).

Conclusiones

Todas las muestras analizadas corresponden a mo-
nacita-(Ce) (“normal™). rica en ETRL v con conteni-
dos habituales de Th. Las monacitas del rio La Car-
pa poseen elevados contentdos de Y, dentro de los
valores mds altos conocidos; las monacitas de RDLM
tienen los valores mas deprimidos en Th. No se han
encontrado monacitas oscuras ricas en Eu, ni tam-
poco monacitas-(Nd), Se considera que todas las mo-
nacitas denotan una proveniencia granitica v/o me-
tamdrfica a pesar de los solapamientos composicio-
nales con otras litologias (Fleischer vy Altschuler
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Figura 5: Diagrama de ETR nomualizado a condrita segiin Boynton
(1984, 1989). Se representan les promedios de los contenidos de
ETR de las distintas dreas de estudio. El area circunscripta indica
¢l rango compogicional de monacitas granilicas y melamorficas
sepin Grauch (1989).
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1969), acorde con las litelegias dominantes en las
aonas circundantes ¥ de aporte a los puntos de mues-
trea, con la excepeidon de las de RDLM. La fuente
de aporte mis probable para las monacitas del rfo
Orosmayo la constituirian los xenolitos metamorficos
alojados en las vulcanitas ignimbriticas de la zona.

Los valores bajos de ThO, en las monacitas de
RIDLM sefalan. tal como fuera destacado por Lira
ef al. (19873, en relacidn a las litologias de las zo-
nas de aporte, proveniencia granilica sin participa-
cidn de monacitas metamdrtficas. La tendencia quimi-
ca sugerida por las relaciones La/Nd vy el valor Z,
indicada por un manifiesto rango de variabilidad
composicional entre los campos de monacitas granf-
ticas v de paragénesis alcalinas, guarda esirecha rela-
cidn con la ubicacion de los puntos de muoestreo en
las litologia afectadas. Es posible que las monacitas
analizadas de RDLM representen mezelas aluvionales
de monacilas monzograniticas con tendencias alcali-
nas y de monacitas paragenéticamente derivadas de
los fuidos alcalines responsables de la formacidn
de britholita-(Ce) y allanita-{Ce) en este yacimiento
(Lira v Ripley 19907,
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COMUNICACION

Evidencias de paleolicuefaccion en la quebrada
del rio Acequién, Sarmiento, San Juan

Juan de Dios PAREDES y Laura Patricia PERUCCA

CONICET: Gabinele, de Neatectdnica, INGEQ, Departamento de Geologla, Universidad Nacional de San fuan
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ABSTRACT, Evidence af palacoliguefaction in Rie Aceguion gorge, Sanniente, San Juaw. Three clastic dikes thal penetrate
Quaternary sediments in the gorge of Rio Acequidn, 80 km south of San Juan city, Argentina, are evidence of palacoliquefaction
processes.  The palacoliquefaction features were produced by two palaec-carthquakes and the possibilisy of & third

palacocarthgquake has been registered in the area.

Key words: Palaeoliquefaction, Earthgquakes, Acequicn River Dikes

Palabras clave: Paleolicueiuecion. Terremotos. Rio Aceguicn, Digues

Introduccion

La licuefaccion es definida como el proceso gue
transforma un sélide en un liguido. En depdsitos de
materiales granulares, esta transformacion de esta-
dos es el resultado de un incremento en la presidn
ie fMuidos porales que produce una disminucidn de
la teasidn efectiva intergranular (Yeats ef al. 1997),

Este proceso puede sér originado por distintas cau-
sas tales como compactacidn de sedimentos, oleajes
fuertes, aumento repentino del nivel fredtico, sismos,
entre otros v produce distintas estructuras sedimenta-
rias entre las que se destacan: criteres de arena, di-
ques y sills de arenas. laminacidn en convoluta v
prendonddulos.

Cuando estas estructuras S¢ encuenlran en zonas
de alta sismicidad y asociadas a otros rasgos de de-
formacidn tecidnica como fallas y pliegues, el ori-
gen sfsmico de la licuefaccidn es indudable. Asimis-
mo, si no estdn asociadas a sismos historicos o ins-
trumentales, su causa se relaciona con sismos ocurri-
dos con anterioridad al registro histdrico o paleosis-
mos. En ¢l pafs el registro historico no supera los
300 afios,

La observacion de estructuras de paleolicuefacidn,
en cortes naturales o en excavaciones artificiales cs
wnuy difictl, debidoe principalmente a que son depési-
wos localizados, de pequefias dimensiones (hasta 3-4
mode didmetro como madximo) y facilmente erodables,
En nuesiro pafs exisien referencias sobre licuelac-

N -4822/00 $00.00 + S00.50 © 2000 Aseciacidn Geoaldgica Argentina

cidn asociada a terremolos hiswdricos (Bodenbender
1895, Harrington 1944; Giuliani er al. 1982; [N-
PRES 1993}, pero no se conocen trabajos que men-
cionen la existencia de este tpo de fendmenos rela-
cionados a sismos prehistdricos. Por ello, la presen-
cin de varios depdsitos de arena v sedimentos defor-
mados por la accion de paleolicuelaceidon en la que-
brada del rio Acequidn constituye un ¢jemple digno
de mencidn.

El estudio de los depdsitos de paleolicuefaccidn
que s¢ describen en este trabajo ha permitido discer-
nir claramente la ocurrencia de dos paleosismos vy
la probable ocurrencia de un tercer evento sismico
gque han guedado registrados en §a secuencia sedi-
mentaria de edad cuaternaria localizada en la quebra-
da del rio Acequidn,

Iistructuras de paleolicuefaccion

Las estructuras de paleolicuelfaccion descriptas se
localizan en la quebrada del rio Aceguitn, ubicada
aproximadamente 80 km al S5O de Ia cindad de San
Juan (Fig. [a). Este cavce de agua intermitente po-
see una direccion pricticamente oeste — este, Es efi-
MILTD €1 $u Iramo superior y permanente ¢n las cerca-
nias de la estrechura donde corta transversalmente
¢l extremo avustral de las rocas de Precordillera O-
riental (Fig. 1h).
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Figura 1: a, Mapa de ubicacidn general del drea estudiada. b, Mapa de ubicacién de los digues clisticos en el drea Acequion. ¢, Esquema del
Digue Morte, donde se aprecia claramente la forma de embudo irregular del dique clistico y la deformacidn hacia la palecsuperficie de los
sedimentos de la caja. d, Esquema del Digue Sur. Estin representados los digues clisticos del Digque Oriental (1) v ¢l Digque Occidental (3),
el banco de arenas guijarrosas (2) y trozos de arcillas (4) de la roca de caja que han sido incorporados al depésito de arena del Digue
Occicental. ¢, Esquema del Dique Angosto, s¢ obzerva nitidamente cémo el depdsito de arena corta toda la secuencia sedimentaria, incluyen-

do ios depdsitos de la secuencia superior.
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En esta zona se han identificado depdsitos cuater-
narios formados por dos secuencias sedimentarias
claramente diferenciables. La inferior compuesta por
una sucesion de tonalidades claras, de bancos delga-
dos, no mayores & 30 cm, de arenas de granulometris
fina a media, limos vy escasas lentes de arcillas v
gravas. La superior consiste en un banco de gravas
de clastos de tamafio variable y color gris oscuro,

En harrancas labradas por este rio s¢ han encontra-
do varias estrocturas de paleolicuefaccion, de las cua-
les se han seleccionado, por reunir caracteristicas in-
dudables de licuefaccidn v palcosismos asociados,
las siguicntes tres,

Digue Norre

Esta estructura consiste en un digue clistico con
forma de embudo irregular formado por un depdsilo
de arena de granulometria fina a media, sin cohe-
sidn, de 40 cm de ancho médximo. Presenta un con-
ducto central de forma cénica que aumenta su didme-
tro paulatinamente hacia la superficie (Fig. 1c).

Esta estructura atraviesa sedimentos de la secuen-
cia inferior, roca de caja. compuesia principalmente
por arena fina, limos, limos-arcillosos y arcillas, que
se disponen en bancos de 3 @ 12 em de espesor me-
dio, Ei deposito de arena con forma de cmbudo v
los sedimentos gue 1o contienen estin cubicrios por
un nivel conglomeridico de 0,60 a 1 m de espesor,
de la secuencia superior, gque se dispone en forma
horizontal v no estd afectado por esta estruciura (Fig.
1e).

La secuencia sedimentaria inferior que ¢std introida
aor ¢l dique clistico posee una deformacidn muy no-
table, que se manifiesta elevando hacia arriba, con
mayor intensidad, los sedimentos que se encuentran
miis cerca del conducto ¥y se atenida paulatinamente
hacia log bordes hasta desaparccer a los pocos me-
tros del conducto central (Fig. le). La deformacion
deseripta indica claramente una presion hacia arri-
ba, que puede haber sido gjercida por un fluido as-
cendente que se desplazaba por el conducto central
haci. la paleosuperficie.

Frigpree Sur

Es una estruclura compuesta por dos digues clis-
ticos con un aparente conduclo central comun para
ambaos, pero con caracleristicas diferentes, por lo cual
se describen en forma separada,

Digue Oriental: Es un depdsito de arena inclina-
do hacia el este {(Fig. 1d) de granulometria media
que intruye en forma discordante una secuencia sedi-

I Paredes v . P Perucca

mentaria inferior que en esta exposicidn presenta un
banco de arenas guijarrosas. El digue de arena con-
tiene en su masa clastos del banco de arenas guija-
rrosas, Consiste en un cuerpo con un ancho de 0,80
m en la base de Ia biturcacion v aumenta panlatina-
mente su espesor hasta alcanzar 1,50 m en ¢l techo,
Posee una longitud de 2,20 m v s¢ interrumpe a 1,50
m por debajo del contacto de la secuencia inferior
con ¢l material conglomeridico aluvial de la secuen-
cia superior. Los bordes laterales del dique son irre-
gulares con protuberancias gue penetran en la se-
cucncia sedimentaria inferior,

Hacia el techo del digue oriental ¢s muy notable
la existencia de estructuras de [lujo, que se dispo-
nen en forma paralela a las paredes vy que disminu-
yven hacia la porcidn media del cuerpo. Asimismo,
¢l banco de arenas guijarrosas se encuentra deforma-
do por la intrusidn del digue clastico al igual gue
¢l resto de la roca de caja que presenta la mayor
deformacidn en el costado este, extremo inferior de-
recho del esquema de Ia figura 1d.

Digue Oceidental: Es un cuerpo que posee una
longitud aflorante de 3,20 m, un ancho medio de
140 m que aumenta broscamente hacia ¢l techo hasta
240 metros. Estd constitnido por arena de granulo-
metrfa media gque en la parte central del borde iz-
(quicrdo posce trozos de arcillas de color blanco, los
gue forman parte de los sedimentos gque intruye. Los
hordes del digque son irregulares con salientes que
penctran la caja.

La ocurrencia de estructuras de flujo v trozos de
la caja alincados, indica una direccion de flujo ha-
cia la paleosuperficic, hasta la cual es probable que
este cuerpo hava legado v luego crosionado por el
paleccauce aluvial que se instald en esta zona de
debilidad.

La posicidn de las estructuras de flujo en la base
del digue occidental (Fig. 1d) seiala que probable-
mente este depdsito corresponde a un cvento sismico
posterior al que origing el digque oriental v serfa el
responsable de la inclinacion de este dltimo,

Digue Angosto

Es una estructura formada por un depdsito de a-
rena muy fing gue s¢ encuentra en posicion vertical
en una pared de 6,30 m de altura vy posee un ancho
miximo de 5 cm (Fig. 1¢), Corta transversalmente
las dos secuencias sedimentarias que constituven 1os
depdsitos cualernarios que se disponen en forma ho-
rizontal. La secuencia inferior en este sector estd
integrada por uwna alternancia de areniscas finas y
Erucsas con escasas lentes de areniscas conglomerd-
dicas que poseen un espesor maximeo de 10 cm vy
estin ausentes hacia el wecho, Hacia los términos su-
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periores, a 1 m del techo, se ubica un nivel cineritico
de 20 cm de espesor, S¢ observan estructuras de en-
trecruzamiento y grictas de desecacidn. En forma
concordante v separado por una superficie de erositn
se dispone un nivel conglomeridico de 60 cm de
espesor, de la secuencia superior, constituido por
clastos redondeados a subangulosos de areniscas
orises v blancas con escasos representantes de rocas
izneas, con lamafios mdximos de 7 a 8 centimetros,

Este digue presenta evidencias de flujo paralelas
al ¢je mayor de la estructura, compuestas por clastos
liticos alineados vy con la cara plana orientada hacia
la pared v posce estrias longitudinales.

Los depdsitos cuaternarios atravesados por este di-
que estin desplazados verticalmente 10 ¢cm por una
ralla vertical con el Blogque hajo hacia el oeste (Fig.
led, 5S¢ infiere gque el flujo de arena ascendid por
esla zona de debilidad.

Discusion

La descripeion efectuada de los tres cjemplos de
paleslicuelaccion detectados en la quebrada del rio
Acequicon, permiten sospechar la ocurrencia Jd¢ un
primer paleosismo gue estaria registrado por el di-
que oriental, ¢l cual habria sido intruido ¢ inclinado
por el digque occidental vy constatar claramente la
acurrencia de dos palcosismos posteriores. ElD pri-
mer evento efectivamente registrado es el que pro-
dujo la paleolicuelaccidn representada por el digue
clistico denominado Digue Norte del esquema de la
figura 1¢ v el digue Occidental de la figura 1d, que
cortan toda la sccuencia sedimentaria inferior pero
no los depdsitos conglomerddicos aluviales que la

a7

sobrevacen, secuencia superior. Es decir gue este
paleosismo ocurrid previamente a la sedimentacion
de la secuencia superior,

El otro paleosismo que estd evidenciado en los de-
pdsitos cuaternarios es el que origina la paleclicue-
faccion que forma el digue Angosio (Fig. le}, el cual
corta las dos secuencias sedimentaria exisientes en
la zona, lo gue indica gque tevo lugar con posteriori-
dad a la depositacidn de los conglomerados aluviales
O secuencia sedimentaria superior,
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ABSTRACT. Palaeozoic ductile deformation and fertiary thruxts in the Neopalacozoic of Chubnt. The MNeopalacozoic
sedimentary rocks of the western part of Chubut provinee were traditionally considered 1o form a major eastwand-inclined
homocline. Varous stratigraphical, sedimentological and palacomagnetic interpretations were developed on the basis of this
structural model. New field evidence shows two compressive tectonic phases that  predoced shortening and stratigraphical
repetition in the Neopalacozoic rocks. The first is characterised by ductile structures. such as NW-overturped folds, flattening,
boudinage and lineations, possibly formed during the Late Permian; the second is the Weverging Tertiary thrust belt of (he
Tecka and Tepuel ranges. We suggest that more detailed structural studics might clarify the stratigraphical, sedimentological
and palacomagnetic data and help in understanding the evolution of southern Gondwana.

Key words: Tectonics, Neopalaeozoic, Tertiary, Chubur
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Introduceidn

La revisidn de algunos perfiles en ¢l Neopaleozoi-
co de Chubut durante las tareas de campo del pro-
vecto aGabros de Teckas, que Heva adelante el
IGRM, permitié constatar la presencia de deforma-
cion interna dictil en las sedimentitas del Grupo Te-
puel, asi como de una tectonica de corrimientos fer-
ciaria, como responsable de la actual morfoestructura
de lus sierras de Tecka y de Tepuoel.

La evaluacion preliminar de esta deformacion supo-
ne, en primer término, una fulura reconsideracion de
aspectos tales como los espesores estratigraficos rea-
les de Ias sccuencias, v sus posibles consccuencias
sobre aspectos estratigrificos y palevambientales. Es-
ta sugerencia se¢ basa en que los perfiles esiratigri-
ficos del Neopaleozoico, en particular los perfiles de
Pampa de Tepuel (Suern 1947) v el perfil de Lefia
{Perrot 1961), fueron relevados considerando a la se-
cuencia neopaleszoica como una estructura homocli-
nial.

Varios factores dificultan sobremanera la identifica-
citin de estructuras plegadas. Entre ellos pueden ci-
tarse la falta de horizontes guias de tonos que permi-
tan una Ficil identificacion, ¢l caricter apretado del
plegamiento, la presencia de potentes bancos de peli-
tas sin intercalaciones arenosas, v afloramicntos cu-
biertos por ung delgada cobertura vegetal y de derru-
b,

(NW=4 822400 S0, 00 + 0050 @ 2000 Asociacion Geoldgica Argentin

Antecedentes

El Neopaleozoico de la provincia de Chubut cuenta
con numerosas contribuciones de indole estratigrifica
y sedimentoldgica entre los que cabe mencionar a
Suero (1947, 1953}, Perrot {(1961), Bolleri {(1970).
Freyies (1971), Gonedler (1972), Page (1982), Page
et al. (1984), Cocchi (1980), Léper Gamundi (1980),
Andreis er al, (1985), Gonzdler Bonorino ef al
(1988). Gonziler Bonorino y Gonzdlez Bonorino
(1988) v Turner (1982, 1983} entre otros. Estudios
paleomagnéticos ¥ de evolucidn tectosedimentaria co-
rresponden a Rapalini ¢f af. {1994), Gonzdlez Bo-
norino (1991 v Evles er al. (1995},

Ubicacidon y estratigrafia general de las dreas de
trabajo

Las observaciones cstructurales fueron realizadas
en la region de las sierras de Tecka v de Tepuel v
en la zona de El Molle (Fig. la), mids precisamente
en las siguientes fdreas: a) En la sierra de Tepuel a
ambas lados del arrovo Poesto Pardo de la estancia
La Mimosa; este iramo coindide exactamente con el
perfil N™ 3 de Suero (19473 v la geologia v los da-
tos estructurales a ambos lados del arroyo se obser-
van en la figuras b v 1d; by En la zona de El Molle
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Figura 1: a, Mapa de ubicacidn de las dreas estudiadas. b, Mapa geolégico de un sector de la sierra de Tepuel en la zona ubicada sobre las
miirgenes del arroyoe que desagua en el puesto Pardo, de la estancia La Mimosa. ¢ v d, Proyeccion estereogrifica en €] hemisferio inferior de
la red de Schmidt, de los principales datos estructurales en las rocas neopaleozoicas del sector mapeado en 1b y de los alrededores de la
tapera Lefid (El Molle) v ¢, corte estructural en la parte sur de la sierra de Tecka, basado en la geologia de Turner (1982).

se ¢fectuaron observaciones en adyacencias de la
tapera Lefid (Fig. Ic) en el sector correspondienie
al perfil cafadén Lefid de Perrot (1961}, y ¢) En la
parte sur de la sierra de Tecka a los 437 257 de lati-
tud sur, se realizd un bosquejo estructural (Fig. le)
utilizando el mapa de la Hoja Teckd {Turner 1982),

La estratigrafia de la regidn de las sierras de Tecka
y de Tepuel (Turner 1982, Page 1982) estd integra-
da por sedimentitas neopaleozoicas asignadas al Gru-
po Tepuel, las que son cubierias discordantemente
por las sedimentitas marinas lidsicas de la Forma-
citn Lepd; ambas unidades estin intruidas en el Juri-
sico inferior a medio, por los gabros v diabasas de
la Formacidn Tecka o Formacion Cresta de los Bos-
ques y en el Creticico por las plutonitas calcoalcali-
nas de la Formacidn Aleusco. El Terciario estd repre-
sentado por volcanitas mesosilicicas paledgenas, se-
dimentitas calcdreas v limoliticas de la Formacion
Carinao del Oligoceno-Mioceno, sedimentitas clisti-
cas mio-pliocenas de las formaciones La Mimosa y
Huagqui, efusiones basdlticas pliocenas y depdsitos
elaciares, coluviales y aluviales.

Estratigrafia y caracteristicas del Grupo Tepuel

El Grupo Tepuel esid compuesio por varias unida-
des de sedimentitas terrigenas de edad carbonifera
¥y pérmica, caracterizadas por la presencia de nive-
les sedimentarios de origen glacial. A lo largo del
tiempo los autores han propuesto diferentes esque-
mas estratigrificos, que en Wérminos generales con-
cuerdan con la exisiencia de dos secciones, conoci-
das como Formacidn Pampa de Tepuel v Formacion
Mojon de Hierro, Un dltimo esquema estratigrifico

del Grupo Tepuel fue propuesio por Page ef al,
(1984), el que divide a la unidad en tres formacio-
nes: la Formacidn Jaramillo es la seccidn inferior con
dominio de areniscas vy un espesor de 1.000 m, una
seccion intermedia identificada como Formacidn
Pampa de Tepuel e integrada por 2.900 m de pelitas
¥ areniscas con algunos conglomerados v abundan-
tes restos de invertebrados v bioturbacidon. Finalmen-
te, una seccidn superior de 500 m denominada For-
macion Mojon de Hierro, constituida por areniscas
portadoras de restos (6siles de invertebrados v vege-
tales.

En general se asigna al Grupo Tepuel un espesor
miximo del orden de 4 a 5 km (5300 m, Suero
1953; 4.400 m, Page er al. 1984; 5.000 m, Evles ¢/
al. 1995). Con respecto a las caracteristicas estruciu-
rales de las sedimentitas en la sierra de Tepuel, Suero
(1947) mapea una estructura anticlinal de rumbo N-
5. donde la sierra de Tepuel constituye su flanco o-
riental. Consecuentemente, su perfil nimero 3 es par-
te de este flanco v s¢ lo inlerpreta como una secuen-
cia homoclinal inclinando al E-SE, Este criterio es
compartido por autores subsiguientes, entre ellos
Freyles (1971), aulor que denomina anticlinal Tepuel
a la estructura, aclarando que posce una longitud de
18 kildmetros. En el perfil de El Molle, Perrot {1961)
interpreta que el conjunto de sedimentitas paleozoicas
y lidsicas forman una estructura homoclinal inclinan-
do 20% a 407 al E-SE,

Deformaciones dictiles

Como se menciond previamente, en Pampa de Te-
puel las sedimentitas s¢ observan dispuestas como
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una estructura homoclinal inclinando entre 307 y 60"
al E-S8E (Figs. 1b y 1c¢). En su mitad oriental (Fig.
Ib) presentan evidencias de deformaciones duactiles,
tales como plegamiento, bondinage, lineaciones y a-
planamiento en las pelitas (pelitas con fractura as-
tillosa; Suero 1947),

El plegamiento s¢ caracteriza por pliegues apreta-
dos a isoclinales y en todos los casos volcados al
noroeste con ¢l plano axial inclinando al SE (Fig.
1d); en varios sectores el flanco normal estd casi
horizontal (Figs. 2a y 2b). El buzamiento mis co-
miin de los ejes de pliegues es hacia el NE aunque
en algunos sectores poscen buzamientos al SO; los
mejores ejemplos se encueniran en alternancias sa-
maopeliticas del orden de 10 a 30 em de espesor, Mi-
crogstructuras asociadas al plegamicnto son boudi-
nage en capas arenosas competentes y lineacion de
microplegamiento; ocasionalmente hay lineacidn pen-
cil en capas peliticas ubicadas en micleos de plie-
Fues apretados.,

En sectores donde predominan grandes espesores
de pelitas se observa un aplanamiento importante,
visible como un marcado clivaje que se curva alrede-
dor de los bancos de areniscas competentes o en los
bloques de las diamictitas.

En el perfil del cafiadon Lefid, especialmente en
las inmediaciones de la tapera y hacia el oeste, las
rocas estin intensamente plegadas por flujo flexural,
con desarrollo de clivaje en las pelitas en scclores
cercanos a las charnelas de los pliegues. De manera
similar al perfil anterior, los pliegues son isoclinales a
muy apretados y estin voleados hacia el NO (Fig. 1d).

Latectonica terciaria

Elementos de juicio tales como la morfologia, el
disefio y la altura de las sierras de Tepuel vy de Te-
cka, asi como la repeticion estratigrifica de niveles
guias paledgenos y la presencia y distribucion de
sedimentitas pre v sinorogénicas. llevan a los auto-
res a postular una tectdnica de corrimientos durante
2l Ti reiario para este sector precordillerano de la pro-
vincia del Chubut,

Las sierras constituyen un elemento orogrifico de
orientacidn meridional con alturas que alcanzan los
1,500 m s.n.m. y que, comparado con el adyacente
valle del rio Tecka de 650 m s.n.m. de altura, supo-
nen un desnivel cercano a los 900 metros; una situa-
cidn similar se repite al sur, entre la sierra de Tepuel
v el valle del rio Putrachoique. En cuanto a la morfo-
logf:, ésta es claramente asimétrica, con laldeos occi-
dentales mis abruptos v orientales tendidos.

En las sierras de Tecka y de Tepuel se han identifi-
cado por repeticiones estratigrificas, al menos cua-
tro corrimientos principales inclinando hacia el esle,
como responsables del levantamiento de las mismas

M. J. Mdrmguez v R, E. Giacosn

(Fig. le). Al mis occidental, ubicado en adyacencias
del rio Tecka se propone denominarlo Corrimiento
Tecka-Tepuel; sus efectos miis notorios en la sierra
de Tecka, son el levantamiento del Grupo Tepuel y
de los depdsitos lidgsicos de la Formacidn Lepd (Fig,

Figura 2: a, Mesoplicgue asimétrico voleado al NO en las sedi-
mentitas de la Formacion Pampa de Tepuel; b, Mesopliegue recum-
bente en arcnizcas de la Formacion Pampa de Tepuel v ¢, vista
gencral hacia el este de la parte norte de la sierra de Tecka, donde
se observan las escarpas de falla, la traza aproximada del Corrimien-
to Tecka-Tepuel en lincas blancas, del Corrimienio Calera en li-
ncas negras, la Formacidn Lepd (FL) v la Formacion Hualgui (FH),
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2¢). Esta estructura limita hacia ¢ este la expansiin
de los depdsitos continentales miocenos de la Forma-
cidm La Mimosa, uvnidad gque en las proximidades
del corrimiento s¢ encuentra levemente inclinada ha-
cia el oeste con tendencia a horizontalizarse hacia
el poniente, lo gue sugicre que las sedimentifas se-
rian sinorogénicas con ¢l Corrimientio Tecka-Tepuel,
En el extremo sur de la sierra de Tepuel, mis preci-
gamente en un ¢corte de Ia ruta 40, en el codo del
arroyo Putrachoique (estancia El Chacay), pueden
abservarse las rocas calaclisticas asociadas a esie
corrimiento,

Hacia el este se encuentra otro corrimiento {(Corri-
micno Calera, Fig, 2c), el gue cabalga las volcanitas
coterciarias con retazos de la Formacidn Carinao, por
sobre las sedimentitas carboniferas del Grupo Tepuel,
Ias que a su vezr también soporian a esiratos de Ia
Formacion Carinao (Fig. le) en inmediaciones del
puecste La Calera, Su continuacidn hacia ¢f sur ¢s
vigible ¢n el drea de estancia Torres en donde las
sedimentitas carbonileras cabalgan por sobre la For-
macion Carinao y mids al sur levantaria los depdsi-
tos carboniferos repiticndolos parcialmente a 1a altura
del puesto Pardo, En el extremo norte de fa sicrra
de Tecka, las sedimentitas de la Formacidn Huaiqui
representarian los depdsitos sinorogénicos asociados
al Corrimiento Calera (Fig, 2¢), Finalmente, sobre
la ladera oriental de la sicrra de Tecka se interpre-
lan otros dos corrimientos gue hacen ¢merger los ga-
bros asignados por Turner (1982) a la Formacidn Te-
cka, conjuntamente con retazos de la roca de caja
(Fig. le). Estas estructuras no fueron nominadas ya
que s¢ desconoce su continuidad hacia ¢l sur en la
sierra de Tepuel.

En relacitdn con el sistema de corrimientos de la
Cordillera Patagdnica Septentrional cuya vergencia
es hacia ¢l este, las estructuras de la sierra de Tecka
y de Tepuel pueden ser clasificadas como retrocorri-
micnios va que inclinan hacia el este. 5S¢ estima que
estos retrocorrimicnios, representarian estruciuras ex-
tensronales lidsicas invertidas durante 1a compresion
lerciaria.

Conclusiones

En la presente comunicacion fueron descriptas una
seric de estructuras compresivas ddctiles que afec-
tan o las rocas paleoroicas del Grupo Tepuel. Esta
deformacion produjo un acortamiento gue al momen-
ey dado la falta de mayores datos, no poede ser
estimado. A este acortamicnto deben sumuarse las mo-
dificaciones desarrolladas durante el Terciario, por
la tectdnica de corrimientos que caracterizd la forma-
cidn de la precordillera en este sector. La lalia de
ung cartografia detallada impide cuantificar estas mo-
dificaciones; sin embargo v a modo estimativo cabe

mencienar gue otros aulores cstiman una repeticion
estratigrifica de unos 600 m de espesor. basados en
ung aparenie duplicacidn de niveles fosiliferos en 1j
sierra e Tepuel (Andreis ef al. 1985).

Nos permitimos sugerir que. en ¢l marco Jde una
cuantificacidn de estas deformaciones, deberfan re-
considerarse los espesores reales del Grupo Tepuel,
va que Ios mismos fueron medidos considerando a
la secoencia sedimentaria comao una estructura homo-
clinal. Es posible que ésto conlleve una posterior
revision de aspectos estratigrilicos v de interprela-
cion de datos paleomagnéticos.

Finalmente v con respecto a la edad de las defor-
maciones, cabe consignar que la deformacion dactil
del Grupo Tepuel. habria ocurrido en Torma previa a
Ia habilitacidon de Ias cuencas lidsicas, lo cual acota
la edad al intervalo Pérmico superior-Tridsico,

En cuante a la edad de la ectdnica lerciaria cn
las sierras de Tecka y de Tepuel, la misma es con
seguridad posterior a la depositacion de la Forma-
citn Carinao (Qligoceno-Mioceno) v probablemenite
contemporinea con la Formacidn La Mimosa del
Mioceno medio=superior. La incertiduombre con res-
pecto a la génesis de la Formacidn Hualgui (deposi-
tos fluvioglaciales o depi6sitos Muviales sinorogdéni-
costy cuvos depdsitos estdin ubicados en el blogue
colgante del Corrimiento Calera, impide por el mo-
mento utilizarlos para datar ¢pisodios de deforma-
ciodn mis jovences,
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Edades '“C y ciclicidad de la acrecion en depésitos costeros
elevados. Bahia Engano, Chubut.
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ABSTRACT. “C apes and evelic acervetion of coastal elevated deposits. Bahia Engaito, Chntet, The first absolute ages and
the general aceretion features of constal deposits in bahis Engano are presented. The aceretion deposils correspond to vast
seeumulations of littoral gravel ridges, which constitute the major morphological wnits, such as marine terraces and palasos pits,
Arcaz of semirestricted environments corresponding to inactive lagoons, are delimited by different groups of beach ridges.
Results of “C daling indicate that most of coastal deposits in bahia Engaiio were accumulated during Holocene marine
regressive phases. The progradation pattern is characterized by three major cyveles ol accretion limited by two pulses of
erosion or no deposition. The most recent pulse of erosion occurred between 3900 and 3200 years B

Key words: Coastal morphology, Holocene, Patagonia
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{ntroduccion

Lz bahia Engafio s¢ localiza en la desembocadura
del rio Chobut en agoas del océano Atlintico. EIl
drea estudiada abarca una franja costera en direc-
cidn nordeste-sudoeste con 15 km de extension lon-
giludinal ¥ 8 km de ancho hasta los alrededores de
la ciodad de Rawson, dentro del ambito geogrifico
del vaile inferior del rio Chubut.

El sector corresponde morfoldgicamente a una am-
plia dalecobabia labrada sobre sedimentitas terciarias
de la Fm. Gaiman (Haller v Mendia 1980) colmatada
lwego por depdsitos litorales coaternarios clevados,
Hacia ¢l ramo sur de la bahia, se encuentra la de-
sembocadura del rio Chubut. El curso actual atravie-
sa gran parte de los depdsitos litorales v separa la
hahia en dos sectores de acrecidn, uno norte de gran
desarrollo arcal y otro al sur marcadamente mis res-
tringido (Fig. 1}.

El objetive de la presente contribucidn es dar a
conocer las caracterfsticas morfoldgicas generales de
los copdsitos litorales elevados de Rawson-bahia En-
zafio v la edad de los mismos obtenidas a partir de

dataciones “#C.

Antecedentes

Las investigaciones previas sobre los aspeclos geo-
Idgicos, en ¢l drea de Rawson-bahia Engaiio no son

OO 82200 SO0.000 + 80050 & 2000 Aveciacian Grealdgica Argeniing

abundantes. Los trabajos pioneros datan de comien-
zos de siglo ocupidndose fundamentalmente de los
aspectos estratigrilicos del Terciario. Enire ellos, los
aportes mids destacados los han realizado Frengiielli
1927y v Feruglio (1950) quien adenwis fdentifica dis-
tintos miveles de terrazas del actual valle del rio Chu-
but. Mis recientemente Mendia v Bayarsky (1981)
actualizan ¢l conocimicnto del Terciario de la regidon.
Los rasgos morfoestruciurales del basamento en sec-
tores aledanos al rio Chubut fueron estudiados por
Kostadinoff v Schillizzi (1988} mediante regisiros
geofisicos, estableciendo un escaso espesor de cober-
tura terciaria-coaternaria sobre las porfiritas jurdsicas
de la Formacidn Marifil.

En lo relative al estudio de morfologias marino-
litorales, Codignotio er af, (1987 mencionan los de-
pasitos litorales elevados de la bahia Engafio, con
especial énfasis en los rasgos cordoniformes ¥ sus
caracteristicas secuenciales. Roura (1989} estudia la
dimdmica de las plavas de rodados actuales de la ba-
hia Engafio, con énlasis cn los sectores intermareales
y supramarcales aledafios a los depdsitos litorales
clevados. Luego, Iehazo (1994) reconoce 1os rasgos
cordoniformes como paleccordones litorales v carac-
teriea a toda la xona como la desembocadura de un
ecstpario inundado por ingresiones cuaternarias, gue
habrian alcanzado la zona de Gaiman. Mis reciente-
mente, Manti (1997} establece la evolucion y dindmi-
ca holocena que caracterizd la depositacion de los
rasgos litorales ¢levados en la bahia Engano.
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Figura 1: Mapa geomorfoldgico del drea costera Rawson-bahia Engaiio

Rasyos geomorfologicos

El paisaje actual que caracteriza ¢l drea Rawson-
bahia Engafio es del tipo compuesto como producio
de la interaccidn vy superposicion de los procesos
marino-litoral ¥ uvial. Dichos procesos son los do-
minantes absolutos en la zona de estudio ¢ inclu-
ven ¢n forma subordinada la accidn del proceso edli-
~o. La disposicién espacial, dimensiones y contac-
tos entre las geolformas principales se muestran cn
la figura 1,

La morfologia cordoniforme constituye ¢l rasgo de
acumulacidn marino-litoral de mayor desarrollo en
la zona. En perfil los depdsitos poscen 6 a 9 m de
espesor aproximado. con una notoria estratificacion
horizontal y por seclores con una seave inclinacion
de las capas hacia el este, Estin constilnidos por
gravas finas vy medianas a gruesas con malriz lama-
0o arena, presentando ocasionalmente en los secio-
res altos de la secuencia acumulaciones de conchillas
enteras v en buen estado de conservacidon.

En el plano horizontal (Fig. 1), la acrecidn de los
diferentes agrupamientos de cordones litorales ha
configurado geoformas mayores, definidas agqui como
lerrazas marinas de acumulacion y paleoespigas de
barrera de diversa magnitud vy orientacién respecto
a la direccidn de la costa actual,

Terrazas marinas de acumulacion: esie 1érmino se
uliliza en el sentido dado por Feruglio (1950) a la

allernancia de crestas y senos, producto de la acumu-
lacidn de cordones litorales durante distinias fases
regresivas del mar. En el sector ubicado al sur del
rin Chobut se reconocen dos lerrazas marinas de acu-
mulacidn (terrazas 1 v 1) con una disposicidn aproxi-
madamente concordante entre sf y separadas por am-
bientes lagunares actualmente afuncionales. Por sec-
tores, los cordones presentan sus Cxiremos sgavemen-
te recurvados indicando un sentido de progradacidén
longitudinal de las formas hacia el nor-noroeste,

Al norte del rio Chubul, los depdsitos cordonifor-
mes mis cosleros constituyen una amplia lerraza ma-
rina de acumulacidn (terraza 11T} elongada en igual
direccion que la costa actual. Los extremos de los
cordones mids internos ocasionalmente s¢ presentan
recurvados hacia el oeste, asemejando extremos dista-
les de antiguas espigas progradantes hacia el sur.

Palevespigas de barreras: corresponden a grandes
espigas recurvadas del tipo descripto por Leatherman
(1980). Constituyen paleoformas actualmente eleva-
das ¥ elongadas en direccidn NE-S0O (paleocespigas |
y 11}, Presentan su extremo septentrional unido a los
palecacantilados del norle v su extremo sur libre re-
curvado hacia ¢l oeste, Se generaron a partir de la
acrecidn de cordones litorales debido a la accion de
corrientes de deriva litoral activas en el pasado, pro-
vocando la progriadacion de las formas hacia el sur.
Un caso especial lo constituyen las palecespigas de
barrera IV en el sector sur, MorfolGgicamente se ca-
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racterizan como dos pequefias espigas del tipo “espi-
ga doble” segin la clasificacion de Leatherman
(1980). Presentan crecimientlo opuesto y estin orien-
tadas en direccion este-oesie.

Paleoalbuferas: se interpretan como geoformas la-
gunares actualmente afuncionales y elevadas respecto
del nivel del mar, Constituyen angostas franjas deli-
mitadas entre las acumulaciones de cordones litorales,
Las paleoalbuferas de mayores dimensiones presentan
una elongacidn mdxima en direccion NE-S0O., El
susirato ¢s plano a suavemente ondulado compuesto
fundamentalmente por material limo-arcilloso y par-
cialmente cublerto por depdsilos edlicos y vegetacion,

Resultados de dataciones absolutas

Se dataron por el método de MO con correccion
por delta P, cuatro muesiras de material biogénico
extraido de los depdsitos cordoniformes elevados.
Las conchillas enteras s¢ encueniran, por o gene-
ral, entre 1-2 m por debajo de la superficic actual
de los cordones litorales, quedando por debajo de
estos niveles, como minimo 4 m de rodados litora-
les estériles o con conchillas finamente trituradas.
Al no ger factible hallar material en posicidn de vida,
en todes los casos s seleccionaron para datar con-
chillas planas de moluscos (bivalvos) en excelente
estado Jde conservacidn de los tramos superiores de
ta secuencia. Ello con el fin de reducir en todo lo
posible 1a probabilidad de un transporie prolongado
del material durante su depositacidn, Los datos deta-
ados en la Tabla 1, fueron obtenidos en ¢l Institu-
to de Geocronologia v Geologia Isotdpica (INGEIS}
v su uhicacion geogrilica se muestra en ¢l plano
seomorfoldrico de fa figura 1. Tres muesiras corres-
ponden a las acumulaciones del sector norte, las cua-
les dieron edades de 1,009 £ 88 afios, 2.770 = 81
aftos AP v 3,920 = 97 anos AP v una datacidn de
4 987 = 106 anos AP fue obtenida de los cordones
mds anliguos reconocidos en el sector sur. La totali-
dad de los datos indican una edad holocena para la
acrecidn de los diferentes rasgos cordonilormes da-
tados ¢n el drea Rawson-hahfa Engafio. La posician
geogrifica de los mismos evidencia una coherencia
gepcronoldgica de los resultados al registrarse. ha-
cia la linea de costa actual, depdsitos cada vez mis

Tabla 1: Edades "C de los depdsitos litorales elevados del drea costera Rawson - bahia Engafio.
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jovenes. Asimismo, la datacion mds antigua obtenida
coincide con ¢l rango de edades que segdn distinlos
autores (Isla 1989: Codignotto ef al. 1992: Weiler
1998, entre otros) ubica ¢l miaximo transgresivo holo-
ceno, en localidades costeras de Patagonia, entre 4,000
y 7.000 afos AP

Patrones morfoldgicos y ciclos de acrecion

De acuerdo con los posiulados del método de mor-
focronologia secuencial desarrollado por Codignotio
et al. (1987), en el presente trabajo los distintos ras-
gos litorales vistos en planta (Fig. 1), se considera-
ron morfoestratigrificamente, como una secuencia se-
dimentaria caracterizada por sistemas de cordones se-
parados por discordancias, los cuales son ¢l produc-
to de ciclos de acrecion vy pulsos de erosidn o no
depositacion respectivamente.

El arreglo espacial de la acrecidn cordoniforme en
los sectores norte v sur del rio Chubut, permite dife-
renciar tres sistemas mayores de cordones, coinciden-
tes morfoldgicamente con paleogspigas o con terra-
zas marinas de acumulacidn, entre los que se interca-
lan las paleoalbuferas actualmente aluncionales. La
diferencia altitudinal entre ¢l sistema de cordones
mads antiguo (9-10 m s.n.m.) v el mas moderno (5-7
m s.nmk), permite inferir su depositacion durante un
nivel marino regresivo con una varfacidn relativa del
orden de 2 a 3 m desde ¢l Holoceno medio al recien-
te. Vale decir que consecuentemente a la regresidn,
la faja costera fue desplazdndose mar adentro, dejan-
do evidencias geomorfoldgicas de sus pulsos. En la
figura 1 se identifica una notoria reiteracion del pa-
trin morfoldgico en la colmatacion de la antigua ba-
hia durante la regresion del mar holoceno, determi-
niandose una acrecion ciclica de los depdsitos coste-
ros actualmente elevados, La misma estd caracteriza-
da por tres ciclos de acrecidn mavyores, definidos por
los sistemas mayores de cordones litorales, separa-
dos por dos pulsos de erosion y/o no depositacidn,
Estos pulsos manificstan una discontinuidad tempo-
ral de la acumulacidn cordoniforme debida posible-
mente a cambios menores en la posicion relativa del
nivel del mar v en las condiciones de la hidrodimdma-
ca litoral dominante durante cada ciclo de acrecidn
yvio a una variacidn en el aporie de sedimentos al
sector. Todo ello pudo haber favorecido los eventlos

Unidad Altura

Sector Muestra Informe Edades

N® INGEIS N*® L Geomaorfolégica {ms.n.m.)
norte 1 3818 1.009 ¢+ B8 afios AP terraza marina [l| 56
norte 2 3819 2770+ 81 afos AP terraza marina |l 6-7
norte 3 3891 3.929 + 97 afos AP palecespigas de barrera | 8
sur 4 38g2 4.987 + 106 anos AP palecespigas de barrera IV 9
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de erosidn y/o no depositacidn, los cuales han queda-
do representados morfoldgicamente en el drea por
el desarrollo de las paleoalbuferas elongadas en di-
reccidn aproximadamente meridiana, delimitadas en-
tre los ciclos de acrecion correspondientes.

A partir de la ubicacion espacial de las dataciones
MC obtenidas (Fig. 1) y de aplicar los principios de
morfocronologia relativa desarrollados por Codigno-
o ef al. (1987), fee Tactible aproximar para la acu-
mulacidn cordoniforme de Rawson-bahfa Engafio la
posicidn temporal del dltimo pulso de erosion v esti-
mar la velocidad de progradacion del ciclo de acre-
cion mdas joven, El pulso de erosion que precede al
dltime ciclo de acrecidn habria ocurrido en bahia
Engafio entre los 3.900 afos AP y los 3.200 afios
AP A partir de alli se produce sin interrupciones
notorias un prolongado ciclo de acrecion cordoni-
forme con una velocidad de progradacidn promedio
de 39 cmdano (Monti 1997).,

Consideraciones finales

Codignote e af, (1990) mencionan patrones de
acrecidn ciclica para la acumulacion cordoniforme
de bahia Solano en la costa meridional de Ia provin-
cia del Chubut, similares a los hallados en la zona
del presente estudio. Los autores citados identifican
en bahia Solano un Gltimo pulso de erosion ubicado
entre los 3.800 anos AP y los 2,700 afos AP, tras
el coal comienza un ciclo de acrecidn final con una
velocidad de progradacion estimada de 42 cm/fano.

Por 1o 1anto, de 1o visto resulta una marcada corre-
Lacidn espacio-temporal entre los depdsitos litorales
de ambas localidades, particularmente ¢n 1o relative
al patrdn de acrecidn, la vbicacion cronoldgica del
pulso de erogidn mds moderno v 1a velocidad de pro-
gradacion estimada para el dltimo ciclo de acrecion
cordoniforme.

Conclusiones

Los depdsitos marinos elevados del drea Rawson-
bahia Engaio son ¢l resultado de fases marinas re-
gresivas iniciadas en el Holoceno medio, con un ni-
vl marino gue flucted en ¢l orden de 2 a 3 m des-
de ¢l Holoceno medio al reciente.

La colmatacion de la antigua bahfa presenta una
notoria reiteracion del pawrén morfoldgico de los de-
positos costeros; determindndose un avance ciclico
de la costa holocena, caracterizado por tres ciclos
de acrecion mavores, separados por dos pulsos de
crosion y/o no deposilacion.

Se ha determinado una marcada correlacidn espacio-
temporal de los ciclos de acrecidn y pulsos de erosion
yio no depositacion mis jovenes entre ¢l drea de esiu-
dio y bahia Solano en el extremo sur del Chubut,
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NOTA BREVE

Granito El Pefion, sierra de Umango: descripcion,
edad Rb/Sr e implicancias geotectonicas

Ricardo VARELA', Diego ROVERANC? y Ana M. SATO!
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*Recario Agencia Nacional de Promocidn Clentifica y Tecnoldgica, Centre de Investigaciones Geoldgicas (ClG ),

ABSTRACT. El Pedicin Granite, Sierra de Umango: description, Rb/Sr age and tectonic implications. A deformed granitic
body (El Pefidn Granite) is described and its age isolopically consirained by means of an Rb-8r izochron. The granile crops
oul in the Sierma de Umango (La Rioja provinee), one of the mountain blocks of Sierras Pampeanas Occidentales. The pluton
is composed mainly of biotite-bearing and pegmatitic granites, and shows foliation and incipient banding. 1t is intruded into
a succession of garnetiferous schists, marbles, and metabasites. The age obtained is 469 £ 9 Ma (2e; Ordovician), and
constraints the processes of emplacement (7), deformation and metamorphism within the Early Palasozoic times. The initial
RS value of 0.7110 £ 0.0002 (2a9), together with the composition and texture of the rocks, indicates a crustal involvement
for its origin, and relatively shallow level emplacement. metamorphism and deformation. This study also contributes (o
knowledge of the relationship between the castern and western Sierras Pampeanas. The El Pefion Granite and the host rocks
are interpreted as belonping to g suture environment between an allochthonous ond autochthonous terranes, which evolved

within a collisional orogen.

Kev words: Geechronofopy, Geotectonics, Granites, Enrly Palaeozoic, Sierrar Pampeanas Occidentales

Palabras clave: Geocronologia, Geotectinica, Granitos, Paleozoice inferior, Sierras Pampeanas Occidentales
5

Introduccidn

La sierra de Umango, situada en ¢l entorno de los
A8" 30" LO vy 297 007 LS, es un blogue de corteza
en el antepais andino, limitado por fallas inversas
gque durante ¢l Terciario provocaron alzamiento y ro-
tacicn, estilo estructural caracteristico de las Sierras
Pampeanas (Gonzélez Bonorino 1950; Jordan y All-
mendinger 1986; Rossello er al. 1996). Junto con
las sierras de Toro MNegro, Cuminchango, Espinal,
Maz (o de Villa Unidn), Valle Fértil, de la Huerta,
Pie de Palo y del Gigante, constituyen un conjunto
alinetado con rumbo nornoroeste a sudsudeste desde
La Kioja a San Luis (Fig. 1), v que de acuerdo con
el concepto introducido por Caminos (1979) es deno-
minade Sierras Pampeanas Occidentales,

La caracteristica-composicional saliente de las Sie-
rras Pampeanas Occidentales (Caminos 1979) es la
imporiante participacion de calizas cristalinas, anfi-
bolitas, rocas bdsicas y ultrabdsicas. v la escasez de
rocas graniticas, que no [legan a constitir cuerpos
de dimensiones batoliticas. Lo anterior contrasta con
la composicion de las Sierras Pampeanas Orientales
{siersas de Velasco, Ancasti, de los Llanos, San Luis,
Cardoba, entre olras) v Sistema del Famatina, con
esquistos v gneises de origen principalmente areno-
arcilloso, v cuerpos graniticos de distintos tipos, al-

(NS B2 2400 380, 07 + 300,50 & 2000 Asociacidn Geoldgica Argenting

gunos de dimensidn batolitica vy abundancia de mig-
matilas.

Las dliimas investigaciones han establecido me-
diante un considerable volumen de datos (Sims e/
e 1998; Llambias er @l 1998; Pankhurst et al.
1998; Rapela er al. 1998). que en las Sierras Pam-
peanas Orientales se disponen los conjuntos roco-
sos fzneo-metamdrficos prodocidos durante los la-
mados Ciclos Pampeano v Famatiniane, desarrolla-
dos segin Acefiolaza vy Toselli (1976) durante ¢l Pro-
terozoico superior-Cdmbrico inferior v Cdmbrico su-
perior-Devianico, respectivamente, A diferencia y ha-
cia el oeste, en las Sierras Pampeanas Occidentales,
fue comprobada la existencia de un basamento {g-
neo-metamdrfico con edades isotdpicas mesoprotero-
zoicas (Varela v Dalla Salda 1992; Mc Donough et
al. 1993; Abbruzzi er al. 1993; Mahlburg Kay er al.
1996; Varela ef al, 1996; Pankhurst v Rapela 1998).
Con anterioridad. en Argentina se conocfan rocas me-
soproteroroicas solamente en las islas Malvinas
{Complejo Cabo Meredith, Cingolani v Varela 1975),
oportunamente relacionadas con el cinlurdn orogé-
nico de Natal en el sur africano. Contrariamente, el
basamento mesoproterozoico de las Sierras Pampea-
nas Ocecidentales fue correlacionado con la activi-
dad del Ciclo Termotecténico Grenville, en ¢l orien-
te de Norteamérica (Varela v Dalla Salda 1992; Da-
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Figura 1: Mapa de ubicacién geogrifica de la sierra de Umango y
de provincias geoldgicas en el centro-oeste de Argentina. La linca
de separacion entre Siermas Pampeanas Orientale: ¥y Occidentales
se interpreta que es parte de un sistema de sutura colisional, con
imporiantes sobrecorrimientos.

lla Salda er al. 1992a v b). Cabe destacar también
que a la comparacion bioestratigrifica de la suce-
sidn calcdrea del Cdmbrico-Ordovicico de
Precordillera con la de Appalaches (Poulsen 1958,
Borrello 1971), debe agregarse el hallazgo de
hentonilas potdsicas (Cingolani ¢t al, 1997, Hull ¢t
al. 1998) v la comparacion de los sustratos igneo-
metamdrficos, ya que en Precordillera el estudio
isotdpico de xenolitos ascendidos por lavas tercia-
rias ha indicado edad grenvilliana (Abbruzzi er afl.
1993; Mahlburg Kay er al. 1996). Hacia el sur (Fig.
13, la continuidad de la faja de corteza grenvilliana
fue comprobada en asomos basamentales menores del
Bloque de San Rafael (Astini er al. 1996; Cingolani
vy Varela 1999) vy del ceste de La Pampa (ver Fig.1
de Sato et al. 1998, 1999),

De acuerdo con el actual conocimiento de las Sie-
rras Pampeanas Oceidentales, no se tiene delimitada
la extension de alfloramientos de edad mesoprotero-
zoica. Tampoco se conoce adecuadamente, en magni-
tud y naturaleza, la participacidn de complejos roco-
508 del Neoproterozoico-Paleozoico inferior (Pampea-
no-Famatinianos). La relacidn geotecténica entre
¢llos ha sido mencionada como pertencciente a zo-
nas Je sutura entre ferranes (Dalla Salda er al. 1992a
v b, 1993a ¥ b, 1996a v b, 1998; Dalziel er al. 1994,
Ramos 1995; Astini ef al. 1995), aunque no hay in-
formacidn especifica sobre el tema. La sierra de
Umango puede aportar significativa informacidén al
respecto,

R Varefa, D. Roverano v A. M. Sato

En la sierra de Umango, es escasa la informacién
geoldgica previa. Hausen (1921) describid algunos
aspectos sobre litologia vy estructura; Furque (1972)
se refirid a las rocas igneas y metamérficas del basa-
mento; Zolezzi v Guerrero (1981) diferenciaron en
¢l basamento unidades mapeables con motivo de es-
tudios mineros; por dltimo Vujovich y Kay (1996)
caracterizaron geoquimicamente una faja de rocas
miéficas y ultramidficas metamorfizadas, que incluye
las sierras del Espinal, Maz v borde oriental de U-
mango, € interpretaron como una probable mezcla
de protelitos igneos y sedimentarios formados en am-
biente de arco o trasarco, En cuanto a edades de me-
tamorfismos ¢ intrusividades ocurridos en la sierra
de Umango, se tiene dataciones Rb/Sr por isocronas;
Cingolani ef af. (1993) comunicaron una edad de 311
+ 15 Ma para granitoides del cerro Veladero, y Varela
ef al. (1996) proveyeron valores de 352 = 14 Ma
para granitoides de Los Guandacolinos y de 1030 =
30 Ma para ortogneises granfticos de la quebrada de
Juchi. Hay por lo tanto una comprobacion prelimi-
nar de la existencia de un basamento mesoprotero-
zoico, asi como de plutones graniticos instalados du-
rante ¢l Paleozoico.

Teniendo en cuenta la imporiancia de discernir en-
tre procesos de metamorfismo ¢ intrusividades ocurri-
dos en el Mesoproterozoico vy en ¢l Paleozoico (prin-
cipalmente Paleozoico inferior), en la presenie coniri-
bucitn se brinda informacidn de un cuerpo graniti-
co aflorante en la zona central de la sierra de Uman-
go. El estudio del plutdn y sus relaciones de campo
aportan al conocimiento de la relacion geotectdnica
entre Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales.

Descripeion y métodos

El cuerpo granitico estd expuesto en los alrededo-
res de los 68" 38" LO y 297 01" LS (Fig. 2). Se pro-
pone denominarlo Granito El Pefion, vy puede ser vin-
culado a Ia mencidn de Furque (1972), sobre la exis-
tencia de abundantes rocas lilonianas en la falda oc-
cidental de los cerros del Cordobés y Alvalao.

El Granito El Pefdn se expone en ¢l borde occi-
dental de las mayores elevaciones de la sierra de U-
mango (cerro El Cordobés, 4.275 m). La extensidn
de los aflloramientos graniticos es de aproximadamen-
te 10 km en direccién nornoroesie-sudsudeste, v el
ancho méiximo estd reducido a aproximadamente 1
km por lalla inversa dispuesta por el oeste, con fa-
jas de cataclasita y milonita de rocas graniticas, hasta
desaparecer bajo sedimentos modernos. Estd intruido
en una importante sucesion de filitas v esquisios gri-
natiferos, con algunas hiladas de calcireos v esca-
s0% cuerpos subovoidales de rocas bésicas (Fig. 3a);
el grado metamdrfico estd dentro de la facies de es-
quistos verdes. La estructura del conjunto metamdorfi-
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Figui a 2: Mapa geeldgico de la zona central de la sierra de Umange,
mostranto oz afloramientos del Granito El Pefidn v su entomo. Se
interpreta que la linea entrecortada de orientacién aproximada nor-
te-sur, es parte de |a estructuracién de vergencia occidental rela-
cionada con un sistema de sutura colisional.

co es dz plegamiento volcado al oeste; la alternan-
cia de mirmoles v esquistos permite distinguir clara-
mente el plegamiento de la estratificacion (S.), con
un ciivaje de plano axial bien desarrollado (8, no
hay estructuras superpuestas de otra fase de deforma-
citin dictil. Las fajas de corte asociadas a las fallas
gque afectan la masa granitica son estructuralmente
coherentes con el volcamiento de pliegues, y tienen
un rumbo de 3307 a 355" ¢ inclinacién en torno de
507-60" al este (Fig. 3b).

La caracteristica sobresaliente de las rocas granili-
cas es una foliacidn bien marcada vy un incipiente
bandeado, que scpara liminas milimétricas claras y
oscuras (Fig. 3¢) . La orientacién de la foliacidn es
N355°, con inclinaciones variables de 50° a 80" ha-
cia el este, con la misma disposicidén de la esquisto-
sidad de la roca de caja. La observacién macroscd-
pica ¥y microscopica permitidé distinguir tres tipos
composicionales:

4m

Granitos (orlegneises graniticos) de grano uniforme

Son de color rosado v grano fino, finamente folia-
dos en espesor milimétrico, con foliacion definida
por la orientacidn de biotita. Ligeros cambios de to-
nalidad son debidos a variaciones en el contenido
de biotita, cuya caracteristica saliente es su color
muy oscuro, castafio oscuro a negro. Los minerales
leucocriticos (cuarzo, feldespatlo potdsico y plagio-
clasa) forman mosaicos subpoligonales, total v ho-
mogéneamente recristalizados, El cuarzo en ocasio-
nes se agrupa formando cintas (ribbons) paralelas a
la foliacion, los feldespatos alcalinos muesiran abun-
dante maclado en enrejado (en menor proporcidn ma-
clas de dos individuos) v hay participacién de carbo-
nato (aproximadamente 2%; calcita?). Contienen es-
casa apatita y eristales de ciredn, Se distribuyen prin-
cipalmenite en la mitad occidental aflorante, vy consti-

Figura 3: a, Vista dirigida al sur del extremo norte del Granito El
Pefidn, mostrando la facies de granito biotitico (derecha), la facies
de granito pegmatitico (centro) ¥ su encajante integrado por méir-
muoles ¥ esquistos granatiferos (fzquicrda); b, igual que en a, mos-
trando en mesoescala la estructuracidn del plutdn, con marcados
efectos de fallamiento inverso que produjeron desplazamicntos de
izquierda a derecha (vergencia occidental); e, detalle de la folia-
cion ¢ incipicnte bandeado en granito biotitico, con una vena de
pegmatoide foliado concordante con la estructura general,
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tuyven los cerros de mayor elevacion del Granito El
Peiidin.

Pegmaioides graniticos v granodiorticos

Localmente son milonfticos v se presentan dos va-
ricdades composicionales, granfticas v granodiorfii-
cas. Las variedades graniticas tienen textura porfi-
roclistica con cristales de feldespato potisico de has-
la varios centimetros de didmetro, deformados, con
fragmentacidn y estiramiento. La foliacidn estd deli-
nida por la orientacidn de cristales de feldespato po-
tisico v cintas de cuarzo. La biotita es muy escasa.
Hay restos de cristales mayores de feldespato potd-
sico pertitico y de plagioclasa dcida finamente ma-
clada, rodeados de una matriz leucocrilica recrista-
lizada de granulometria heterogénea, con predomi-
nio de cuarzo y feldespato alcalino. Componen una
faja mavor por el borde oriental del cuerpo, mostran-
do efectos de intrusividad en mirmoles, esquistos v
metabasitas de caja.

Variedades de composicidn granodioritica estin re-
presentadas en el sector occidental de afloramiento
de pegmatoides, praximo a los ortogneises granfticos
de grano uniforme. Son rocas con abundancia de pla-
sioclasa levemente zonal, caracterizada por fragmen-
tacitdn de la estructuea Interna, curvado de sus maglas
y recristalizacion por migracidn de bordes. El cuar-
z0 forma agregados granosos de bordes levemente
aserrados a rectos, ¢n casos con suhgrunudu inter-
no, Algunos seclores corresponden a finos agrega-
dos de plagioclasa v cuarzo recristalizados, con esca-
50 feldespato potdsico. Poca cantidad de escamas
muscoviticas rodean a cristales mayores de plagio-
clasa. No se observaron minerales mificos.

Granodioritay deformadas

Tienen color grisdceo, grano medio a fino, y folia-
cion menos marcada que en los tipos anteriores. En
ellar s mayor ¢l contenido de minerales oscuros y
participa anfibol junto a biotita. La texiura es ine-
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quigranular y s¢ conservan cristales de origen mag-
matico, rodeados de una matriz finamente recristali-
zada. Entre los cristales mavores hay anfibol con evi-
dencias de rotacion v plagioclasa con maclas curva-
das; la matriz es de granulometrfa heterogénea v se
compone de cuarzo, feldespato v escaso carbonato;
tiene como minerales accesorios allanita, apatita y
abundante titanita. Es la variedad menos representada.

Las caracteristicas texturales descriptas, con abun-
dante recristalizacidn de cuarzo y feldespatos, sugie-
ren que la deformacidn del Granito El Peiidn se pro-
dujo bajo condiciones térmicas de facies esguistos
verdes alta (Simpson y De Paor 1991),

Resultados y discusion

Para la datacidn se trabajé por el método Rubidio/
Estroncio (Laboratorio CIG, La Plata), sobre roca lo-
tal e isocronas, incluyendo las variedades texturales
y composicionales descriptas. Los contenidos de ro-
bidio y de estroncio fueron determinados primera-
mente por fuorescencia de rayvos X; ante la compro-
bacion en algunas muestras de bajos contenidos de
estroncio (menores de 50 ppm), la determinacidn
cuantitativa s¢ realizd por dilucidn isotdpica; la com-
posicion isotdpica fue analizada por espectrometria
die muuses en goneentrados de estroncio natural (Labo-
ratorio CPGeo, San Pablo). Los datos fueron procesa-
dos uwtilizindose el programa [soplot/Ex {(Ludwig
1998),

El cilculo de edad proviene del Modelo 1 {(York
1969, en Ludwig 1998). La isocrona obtenida pro-
vee una edad de 469 = 9 Ma (2q), relacion Sr#7/Se%
inicial de 07110 = 0,0002 (20) v MSWD 0,5,

La edad, atn considerando el intervalo de error,
queda circunseripta al perfodo Ordovicico, v cabe
dentro del lapso asignado al Ciclo Termotectdnico
Famatiniano 5.5, De acuerdo con la deformacion y
recristalizacion descriptas para las rocas graniticas,
corresponderia con mayor posibilidad al evento meta-
morfico que afecta tanto a granitoides como a las
rocas de caja. El valor de Sr*%/Sr% inicial es indica-
tivo de un origen en corteéza granflica. Regionalmen-
e, por sus relaciones de campo, edad Rb/Sr v rela-

Tabla 1: Datos analiticos Rb/Sr; (1) Fluorescencia de rayos X (FRX); (2) Dilucion isotdpica (DI); (33 Estroncio natural; UMS52 andlisis por

FRX v DL
Mimerns Litologia Rb Sr TRLSr Error PErvSr Error
ppm) (ppm) N o (3)

CHGE1056-Un4s Pegmaloids 181(1) 120 {1) 04345 00087 0713854 0,000057
leucogranadoritica

ClG1060-UMS52 Crlognels granllico 167 (1} 33 (1) 14,7958 02058 0809285 0, 000048

CIG1077-UMeS Criognels granitica 190 (2} 28,2 (2} 21,2974 04255 0, 855444 0,000034

CIGI0TE-UMST Pegrmalaice ar.1(2) 17.11(2) 16,6021 033z 0820719 0, QD00ET
granitico

CIGI07S-LMSD Criognels granitico 138,17 (2) 33,7 (2) 11,2793 0,7256 0787408 0, Q00008

CiGIoa0-Lm 52 Oriognels granilico 1668 (2) a2zt 14,6985 0,208 0, BE285 0, 000048
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cion Se*7/Se™ inicial, pueden compararse con los gra-
nitos deformados de Sierras Pampeanas Orientales
{por gjemplo los de la sierra de los Llanos-Ulapes v
sierra de San Luis), con edades de cristalizacidn y
deformacion ordovicicas {(Pankhurst ef al. 1908;
Llambifas er af. 1998; Sims er af. 1998).

En la sierra de Umango, los resultados obtenidos
para ¢l Granito El Pefidn, no son correlacionables
con los de los Ortogneises Granfuicos Juchi (1,030
w30 Ma; Se%USe% inicial 0,7026; Grenvilliano), ni
con los del Granito Los Guandacolinos (352 = 14
Ma: Sr¥7/8r% inicial (0,7039; Achaliano en el sentido
de Sims ¢r al. 1998) v Cerro Veladero (311 = 15
Ma: Sr*7/Sr¥0 inicial 0.7045; Achaliann? — Gondwi-
nico?), cuyas relaciones isotdpicas de estroncio al
origen, sensiblemente menores, indican un origen con
participacidin mantélica.

Arte la posibilidad de que el Granito El Pefidn
hava sido parte de un basaments grenvilliano {(Meso-
proterozoico), deformadoe ddactilmente en ¢l Paleozoi-
co inferior, resulla interesante colejarlo con las ro-
cas graniticas de Juchi. Los ortogneises praniticos
de Juchi pertenecen a una secuencia metamdrfica de
grado medio-alto (facies de anfibolita-granulita), en
la que sobresalen metabasitas foliadas con bandas y
ojos de feldespato potisico, de colores verdoso oscu-
ro a mediano, Sus Ifmiles son imprecisos v mds que
un cuerpo intrusivo componen un drea en la que do-
iminan los ortogneises granfticos sobre las metabasi-
tas. El conjunto evidencia distintos grados de defor-
macion dictil (protomilonitas-milonitas; paragénesis
equivalenie a facies de esguistos verdes), Asimismao,
hay sobrepuesta una deformacicon [rigil, con relictos
de pliegues concéntricos de dimensiones decamétri-
cas asociados a Tallas inversas ¢ intenso diaclasa-
miento vy fragmentacidn en bloques menores, en los
cuales los planos deformados son una foliacidn, Los
contenidos promedio de BRb v Sr para n=6, son Rh:
83, Sr: 287 (Varela er al. 1996). Por la otra parte,
los granitoides El Pefidn componen un cuerpo bien
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definido, claramente intrusivo vy de contactos bien
marcados con su roca de caja. Dicha roca de caja es
una alternancia de filitas v esquisios con granale,
afectado por una dnica fase de deformacion ddctil,
en forma conjunia con los granitoides. Los conteni-
dos promedio de Rb y Sr para n=3, son Rb: 152,
Sr: 9. Por 1o tlanto, se trataria de dos unidades dife-
rentes en yacencia de campo, estilo y complejidad
deformacional, composicidn mineral y gquimica (al
menos ¢n el par Rb-5r) vy grado metamdrfico,

En las Sierras Pampeanas Occidentales la existen-
cia de corrimientos de vergencia occidental es cono-
cida desde los trabajos de Schiller (1912), v la edad
en que se produjeron fue determinada en la sierra
Pie de Palo por el método Ar/Ar (Ramos ef al. 1996,
1998). Fue inferido gue rocas mesoproterozoicas han
sido deformadas v ascendidas en episodios ocurri-
dos entre el Ordovicico medio (464 Ma) hasta el De-
vidnico inferior (395 Ma). Los datos estructurales v
radimétricos ofrecidos para la sierra de Umango pue-
den indicar un ambiente tectdnico coherente con el
cuadro descripto, ya que con una vergencia occiden-
tal claramente definida, se comprucba acorlamiento
cortical (pliegues; fallas; corrimientos?) en ¢l Ordovi-
cico, de acuerdo con la edad del Graniwo El Pefidn.

Las edades disponibles para granitoides de la sie-
rra de Umango, todas obtenidas por el método Rb/
Sr e isocronas, deben ser controladas y complementa-
das por otras metodologias, principalmente U/Pb ¢n
circdn y monaciia ¥ Sm/Nd, liréd que se encuentra
en ¢jecucian. Por otra parte andlisis quimicos de los
conjuntos granflicos ayudarian a la caracterizacién de
los mismos y su asignacidn a ambientes tectdnicos.

Con la informacidn disponible al presente, se pue-
de interpretar que en la sierra de Umango estd ex-
puesto un basamento de edad mesoproterozoica, in-
tegrado esencialmente por metabasitas y ortogneises
granflicos, yuxtapuesio lectdnicamente con
metasedimenios ¢ {gneas bdsicas, deformados v
metamorfizados en el Paleozoico inferior. El mode-
lo geodindmico puede corresponder a la interaccidn
de placas en el borde suroeste de Gondwana duran-
te el Paleozoico inferior. En la sierra de Umango se
tendria parte de un sisiema de suturacidn relaciona-
do con un ordgeno colisional, involucrando un au-
téctono con desarrollo de arco magmdtico por el este
(suroeste de Gondwana) y un aldctono por el oeste
—actoales coordenadas- (Occidentalia segiin Dalla
Salda et al. 1992a y b; rerrane compuesto Cuyania,
sezin Ramos 19953,

Conclusiones

En la zona central de Ia sierra de Umango se ha
descubierto la existencia de un cuerpo granitico al
que se denomina Granito El Pefidn, Se compone con



granitos hiotifticos (ortogneises graniticos), pegma-
toides graniticos v granodioriticos v escasas grano-
dioritas deformadas, en los que la estructura sobresa-
liente es una marcada foliacidn, Su caja son rocas
metamdrficas con predominio de filitas y esquistos
granatiferos, con menor cantidad de calcircos v ro-
cas bhdsicas. Por su edad (469 = 9 Ma; 2a) v com-
posicidn isotdpica de estroncio al origen (Sri7/5e%
inicial (L7110 £ 0,0002, 2a) es alin con los grani-
tos famatinianos. La edad puede ser atribuida a la
deformacion vy metamorfismo que afecta a los
granitoides, yva que ¢s clara su vinculacion con los
citados fendmenos, por olra parie su composicidn
mineraldgica v los parimetros isotdpicos indican un
origen cn niveles altos de corteza granftica, a dile-
rencia de otros granitoides de la sierra de Umango.
Estudios radimétricos por aplicacion de otros méto-
dos v estudio geogquimico comparado de los
granitoides Juchi, del Pefdn, los Guandacolinos y
Cerro Veladero, son necesarios para ampliar ¢l co-
nocimiento v significado geolecténico.

Las rocas del Granito El Peiidn forman parte de
un sistema de plegamiento volcado v fallamiento in-
verso, de vergencia occidental; en ¢l mismo las ro-
cas graniticas se relacionan estrechamente con rocas
metamdarficas de protolitos clisticos, calcireos e fg-
neas bdsicas y se tiene una dnica fase de deforma-
cidn dictl. La mencionada asociacion de rocas estd
yuxtapuesta lectonicamente (sobrecorrimiento?) con
metabasitas v ortogneises de alto grado metamorfi-
e, con al menas dos fases de deformacidn dactil.
El conjunto puede corresponder con parte de un sis-
tema de sulura de un ordgeno colisional (Ordgeno
Famatiniano) generado en la interaccién convergen-
te de un autdctono (suroeste de Gondwana, en parie
Sierras Pampeanas Orientales) v un aldetwono con cor-
teza de edad mesoproterozoica (Occidentalia™; en
parlz Sierras Pampeanas Occidentales).
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NOTA BREVE

Hallazgo e interpretacion de discordancias intraformacionales
en la Formacion Vinchina (Nedgeno), quebrada de La Troya,
La Rioja, Argentina

Sergio A. MARENSSI™, Laura I NET!?, Alberto T. CASELLI', Alfonsina TRIPALDI' v Carlos O, LIMARING2

'Departamento de Clencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Pabelldn [T,
C. Universitaria, 428 Buenos Aires, Argentina.
CONICET
‘nstivuto Antdrtice Argenting
F- mail: smarenssi@dna, govaar

ABSTRACT. Discovery and inmterpredation af internal unconformities within the Vinching Formation (Neopene), La Trova
creek, La Riaja, Argenting. Two low-angle erosive surfaces (0] and D2) associated with lithofacies changes and a petrographical
break were wdentified in the middle pant of the Neogene Vinchina Formation at its type locality, These surfaces bound three
intervals here named PU, P2 and P3, The oldest (P1) rocks, composed of quanz-rich lithic feldsarenites (with Lin/Ly=0.5),
were deposiled by snastomosing rivers. These rocks were tilted by 97 o the SW and erosional surface D was formed before
deposition of P2 strata, The middle interval (P2) consists of lithic feldsarenites (Lm/Lv=0.2) deposited by gravelly braided
rivers, The whole sequence was tilted 4° to the NE and developing 132 unconformity before deposition of P3 strata. The
younger interval (P3} comprizes guartz-poor feldspathic litharenites {with Lo/Lv=0.2) onginated in sandy braided nvers.
Finally, the entire Vinchina Formation was tilted 56° 1o the NW. Synsedimentary tectonic activity 1s strongly suggested by the
geometric relationships and petrographic changes observed among PL P2 and P3 intervals.

Key words: Internal unconformities, Neogene, Foreland basin, La Ricja

Palabras clave: fNscordanciar intraformacionales, Nedgeno, Cuencas de antepais, La Riaja

Imtroduccion

La Formacion Vinchina (Turner 1964: Ramos 1970)
constituye una de las unidades sedimentarias del re-
lleno nedgeno de la cuenca de antepafs del Bermejo
{Jordan 1995), la que se desarrolld entre la faja ple-
gada y corrida de Precordillera al oeste y los hlo-
ques de basamento elevado de Famatina y Sicrras
Pampeanas al este. A lo largo del rio Jagié, en el
maraje conocido como quebrada de La Trova (Fig.
1y, ofloran algo mds de 5.100 m de esta unidad, la
cual comprende areniscas, pelitas rojizas, escasos
conglomerados y algunas tobas. depositados en am-
hientes continentales fluviales, eélicos v lacustres so-
meros bajo la influencia de un clima semidrido (Li-
maring ¢f af, 1999). La secuencia presenta una acli-
tud cuasi homoclinal, de rumbo general Az 245-255"
¢ inclinaciones que varian entre 30° y 70" al NO.
La base no aflora eén el drea considerada, v su techo

N 4B22/00 800,00 + SLS0 0 20068 Asoctacien Geoldgicn Argenting

s¢ dispone por debajo de la Formacion Toro Negro
(Turner 1964},

Ramos (1970} reconocid dos miembros informales
dentro de la Formacion Vinchina: el inferior, forma-
do por fangolitas arenosas v aréniscas arcdsicas que
contienen fragmentos volednicos alterados y ¢l supe-
rior, Compuesto por areniscas wbdceas y conglomera-
dos, muesira fragmentos voleinicos anto frescos co-
mo alterados. Por otra parte, sobre la base del arre-
glo de lfacies sedimentarias v de los distintos elemen-
tos arquitecturales presentes, Limarino er al, (2000)
reconocicron tres ctapas en el relleno de la cuenca:
la mds antigua (S$1} habria tenido lugar bajo un ré-
gimen de alta subsidencia vy relleno incompleto de
cuenca (underfifl), en el que se produjo la forma-
citin de un sistema axial anastomosado con signitica-
tivias espesores de depdsitos de planicies. Durante
un estado posterior {(52), con altas tasas de sedimen-
tacton v alta subsidencia, s¢ habrian desarrollado dis-
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la quebrada de La Troya, en ¢l
oeste de la provineia de La Rioja.

tintos tipos de sisiemas entrelazados interpretados
como la progradacidn postectdnica de una cofia clis-
tica y €l inicio de la etapa de relleno completo de
cuenca (overfill). Finalmente, la parte superior de
la Formacion Vinchina (53) habria sido depositada
mediando un delicado balance entre aporte y subsi-
dencia, lo que permitid la acumulacién de importan-
tes espesores de sedimentos v la alternacia de sisle-
mas fluviales efimeros entrelazados vy meandrosos,

La relacidn entre los dos miembros descriptos por
Ramos (1970) y las secuencias reconocidas por Li-
marino ¢f af. (2000) ¢s mostrada en la figura 2; co-
mo alli puede verse las discordancias aqui identifica-
das se ubican en el contacto entre ambos miembros,
El propdsito de este rabajo es describir las discor-
dancias en cuestitn, interpretar su origen v analizar
su posible significado genético,

Metadologia

La interpretacion paleoambiental y la divisidn en
secuencias depositacionales aqui utilizada correspon-
den a los descriptos en Limarino er al, (2000), Los
resultados expuestos en el presente trabajo se basan
en la medicion de 24 actitudes de estratos y su pos-
terior restitucién a la horizontal utilizando red este-
reogrifica. Por otro lado, v con el propésito de eva-
luar cambios en las dreas de proveniencia, se efec-
tud ¢l estudio de las modas detriticas de areniscas
ubicadas por encima y por debajo de las superficies
de discordancia.

Para ¢ andlisis composicional de las areniscas se

efectuaron conteos de 300 granos en cada una de 9
secciones delgadas utilizando el método de Gazzi-
Dickinson (Zuffa 1985). Dicha informacidn {(Tabla 1)
fue utilizada para clasificar las muestras siguiendo
el esquema de Folk er al. (1970), como asi también
para la obtencitn de las modas detriticas y el cilcu-
lo de distintos parimetros (Plg/Ft, Lm/Lv, Anf+Px/
Biot, etc.). Para la determinacidn del marco tectdnico
del drea de procedencia de las areniscas se utiliza-
ron los diagramas de Dickinson et al. (1983), hacién-
dose la salvedad de que no fueron tenidos en cuenta
los liticos sedimentarios (Ls), frenie a la imposibili-
dad prictica de diferenciar los extraformacionales de
los de tipo intraformacional.

Presentacion de los datos

Las discordancias referidas en este trabajo se ha-
llan muy bien expuestas hacia la parte media de la
Formacidn Vinchina, en los afloramientos situados
sobre la margen izquierda del rio Jagiié frente al
puente de cemento sobre la ruta nacional 77 que une
las localidades de Vinchina v Jagiié (lat. 28°43" 5,
long. 68°15" O, Fig. 1). Alli, las capas que infrayacen
a la primer discontinuidad tienen un rumbo N45°E ¢
inclinan 58° al noroeste. Esta secuencia es cortada
por una superficie de bajo dngulo (D1) sobre la cual
se disponen estratos con rumbo N55°E que inclinan
55" al noroeste. Unos 10 metros por encima de di-
chos estratos se observa una segunda superficie (D2)
que trunca nuevamente a los bancos inferiores, y a par-
tir de la cual los estratos ‘se disponen con un rumbo
NS(FE e inclinacidn promedio 56" al noroeste (Fig. 3).

A partir entonces del reconocimienio de las referi-
das discontinuidades (D1 v D2) resulta posible dife-
renciar localmente tres paquetes rocosos dentro de
la secuencia. El paquete inferior (P1) comprende are-
niscas v pelitas depositadas mayormenteé en sistemas
fluviales anastomosados que corresponden a la parte
superior de la secuencia 51 de Limarino er al
(2004)). Las psamitas de este intervalo son feldare-
nitas Ifticas, caracterizadas por poseer Qt = 50%. PI/
Ft = 0.7, Lm/Lv = 0.5 y, dentro de los minerales

| Rames (19700 Lirarn of al (F000) Ewntw traba
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mmbo 515 = 1
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Figura 2: Esquema de correlacidn entre miembros informales (se-
giin Ramos 1970), secuencias depositacionales (segin Limarino ef
al. 2000) y discordancias de la Formacién Vinchina descriptas en
este trabajo.
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Tabla 1: [Matos petrogrificos para muesttas de areniscas de la Formacicon Vinching, en porcentaje del wal de Ja fraceién ¢ldstica,

At Px

Muesira Gm OQp FK Plg Lv Lm Ls

P

VAS 47T 23 33 227 123 57 1.7 0.0 0.0
VAZR a7 1.7 103 170 107 &7 0.0 03 07
md. 472 20 68 199 {15 62 08 02 03
d e 07 05 489 40 12 OF 1.2 02 05
P2

VA30D st A 3.7 30 143 27 1.0 5.3 3.3
VA 23 13 47 333 150 27 10 43 1.0
m. ine Lo 42 332 M7 27 10 48 22
d. e i® 05 007 02 05 o0 o0 07 6
Pa

VA3Z M7 23 30 250 233 23 07 4T 23
VA3 210 10 50 28,0 287 40 a7 2.7 23
VA3S 190 1.7 40 283 277 1A 2.3 3.0 2.3
VA3S 237 1.7 57 300 203 50 47 43 1.0
VAIE 227 07 33 270 mMbD 8T a7 33 17
md. 26 15 42 277 2MB 57 28 36 1.8
d. 4,8 06 L1184 34 28 15 089 08

Biot Acc AR at PlgfFt  Lmily  Anf+Px Biot
00 33 1.0 50,00 0.9 0.5 0.0 0.0
2.0 12 27 48,3 0.6 0.6 1.0 20
e 23 18 482 or o5 0.5 Lo
14 14 12 1.2 02 o1 0,7 1.4
2.0 3,0 13 Jaca 0.9 02 a7 2.0
(1) 10 27 a7 0.9 0.2 53 o7
L3 0 20 320 &9 o2 7.0 13
08 14 0.9 2.4 G0 0o 24 0.9
20 1.7 1.0 4.0 0.8 a,1 7.0 2.0
0F 12 27 220 0,8 0,1 5.0 0,7
03 20 20 20,7 0.8 0.3 5.3 0.3
03 23 1.0 253 0.8 02 53 03
0,0 1.7 23 233 0.9 0.4 5.0 0.0
6.7 (. 18 251 0.9 02 55 or
o8 o4 0.8 54 0.9 @r a.8 e

m=cuarzo rﬁannc.rrs.la]lnn; Op=cuarzo policristaling; FH:I-EIII:-TEEPEID pulasién; Plg=plagicclasa; Lv=Iilicos volcanicos; Lm=lllicos
metambrficos; Ls=tilicos sedimantarios: Anl=antiboles; Px=piroxenos; Biot=biotita; Acc=01ros accesonos, All=alteritas; (M=cuarzo total;

PlgFi=ralacion plagioclaza a feldespato tolal; Lm/Lv=relacion liticos matamoricos a (itices velcanicos,

accesorios, Anf+Px<Biot, El paquete intermedio (P2)
marca un driastico incremento en la energia del am-
hiente, produciéndose la instauracién de un sistema
fluvial entrelazado, caracterizado por bancos de con-
elomerados fines a medianos con abundantes clas-
tos bien redondeados de metamorfitas, plulonitas v
vulcanitas. Este intervalo marca Ia base de la secuen-
cia S2 en el sentido de Limarino er al. (2000). Pe-
rogrificamente, las areniscas de este intervalo pue-
den clasificarse como feldarenitas Ifticas con (o =
30-35%, PI/FL = 0.9, Lm/Ly = 0.2 v, dentro de los
minerales accesorios, Anf+Px=>Biol. Finalmente, el
pagquete superior (P3) comprende conglomerados y
areniscas de ambientes fluviales entrelazados. Resulta
mterzsante destacar gque en los conglomerados de
csle ditimo intervalo se registra una abundante par-
ticipacidn de fragmentos de vuleanitas de afinidad
andesitica de color blanquecing y aspecto fresco. Las
areniscas son en este dltimo caso litoarenitas fel-
despiticas, con Qu<23% (exceplo en un caso), PI/FI
= (.9, Lm/Lv = 0.2 v Anf+Px>=>Biol

Interpretacidon

La progresiva restitucion a la horizontal de los es-
tratos y superficies involucradas utilizando la red es-
tereogrifica, permitid reconstruir la historia deposi-
tacional v los eventos que gencraron las disconti-
nuidades observadas dentro de la parte media de la
Formacidon Vinchina. Para ello se procedio inicial-
mente a restitnir P3 a la horizontal, obteniendo los
nueyas valores P2* v PL*, que corresponden a las
actitudes corregidas de P2 y Pl respectivamente. En
un segundo paso, fue restituido a la horizontal P2*
hallindose el nuevo valor P1**. A partir del andli-

sis presentado se dewerminaron 5 etapas, las coales
s¢ describen cronoldgicamenie a continuacién v que
s¢ encuentran esquematizadas en la figura 3.

Etapa 1 Durante el periodo previo a la formacidn
de la primera discordancia, los estralos se disponen
en forma horizontal (P11}, La sedimentacion se desa-
rroiid én Aambiciles Duviaics anasicmosados, reflejon-
do las condiciones de alta subsidencia v moderada-
mente baja energia que caracterizan a la secuencia
51, La red de drenaje se encontraba controlada por
un sistema axial con palcocorrientes hacia ¢l NNO
(Limarino er af. 2000). Por otra parte, la composi-
cidn de las areniscas refleja gue, s bien el aporte
volednico es considerable, existe una importante pro-
veniencia de rocas metamdarficas, tal como lo refle-
jan el alio contenido de coarzo, la participacidn de
plagioclasa vy feldespato potdsico en proporciones ca-
si similares, de fragmentos de metamaorfitas y de bio-
tita come mineral accesorio. Lo dicho sugiere gue
existicron durante esta primera etapa al menos dos
tuentes bien diferenciadas de aporie de sedimentos;
por un lado, rocas de basamento perienecientes a me-
tamorfitas precimbricas de alto grado de 1a Forma-
citin El Espinal (sicrras de Maz, Umango y El Espi-
nal), v por el otro, secuencias volcinicas asignables
tanto al Permotridsico como al Terciario (Cordillera
Frontal).

Erapa 2: Corresponde al movimiento que generd
la primera discordancia (I21) v produjo el bascula-
miente v la erosion de las capas previamente deposi-
tadas. La restitucion a la horizontal de los estratos
incluidos en P2 (utilizando ¢ valor P2¥) muesira que
el intervalo infrayacente (P1) fue inclinado unos 9°
al SO con Az 1627 (valor correspondiente a PL*¥¥),
como resultado de los citados movimienios,
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Figura 3: Esquema mostrando la evolucion de las estructuras analizadas a partar de la progresiva restitucion a la honzontal de las superficies
de discordancia. La fotografia muestra una vista de los afloramientos en direccion hacia el oeste. D1y D2 se refieren a las superficies
crosivas ¥ P1, P2 v 3 a los intervalos rocosos entre ellas. Los datos petrogrificos corresponden a la Tabla 1.

Erapa 3: Se depositan los primeros bancos con-
glomeridicos y arenosos (P2) que sefalan un dristi-
co cambio eén los ambientes de sedimentacion, evolu-
ciomando desde sistemas [luviales anastomosados
{etara 1) a ambientes fluviales de diseio entrelaza-
do proximal con buen desarrollo de barras gravosas
(Limarino er af. 2000). Este cambio de facies refleja-
ria nn aumento de la pendiente, lo cual, sumado a
las paleocorrientes que indican para esta etapa flu-
jos hacia el SE, sugieren la reorganizacion del siste-
ma de drenaje. La composicidn de las psamitas
muesira un notable incremento del aporte volednico
y un brusco aumento de la inmadurez mineraldgica,
lo cual se refleja en la disminucidn del contenido
de cuarzo, ¢l claro predominio de plagioclasa sobre
feldespato potisico, la abundancia de liticos volcini-

cos y la frecuente presencia de anliboles y piroxenos
inalterados como minerales accesorios,

Erapa 4: Corresponde al movimienio que generd
la segunda discordancia (D2} v produjo ¢l bascula-
miento de las capas mis antiguas (P1 v P2), labrin-
dose una nueva superficie de discontinuidad horizon-
tal. La restitucidn a la borizontal del promedio de
las actitudes de los estratos incluidos en P23 permiie
advertir el volcamiento de la seccidn P2, unos 4°
hacia el NE con Az 155" (P2*), quedando el interva-
lo Pl con actitud Az 170" 1 5" al O (P1*).

Erapa 5: Se reanuda la sedimentacidn (P3), v la
evolucion de los paleoambientes indica un progresi-
v rellens de la cuenca. pasindose de un sistema
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fluvial entrelazado proximal a otro de naturaleza are-
no-gravosa (Limarino ef al, 2000). Las paleocorrien-
tes contimian indicando direcciones hacia ¢l SE pero
mucsiran mayor dispersién {(Limarino ef al. 2000},
La composicion de las areniscas de P3 resulta simi-
lar a las de P2 aungue con un contenido de cuarzo
ain menor, reflejando para esta etapa (inal un neto
aporte del arco volcdnico terciario,

Nitnacicn actual: En tiempos recientes, luego de
la sedimentacidn de la pila nedgena, se produjo el
levantamiento de la sierra Colorada v las capas adop-
taron su disposicion actual {en promedio: Az 507 1
36" NO para P3, Ax 5571 535" NO para P2 y Az 45
i 58" NO para P1).

Conclusiones

La presencia de superficies erosivas de bajo dngo-
1o (21 vy 122, que sefialan cambios notorios en los
sistemas depositacionales y en la composicidon modal
de las areniscas, sugicre fuertemente la existencia de
discordancias intraformacionales en la parte media
de Ia Formacidn Vinchina, las que muy probablemen-
t¢ resultaron de movimientos tectonicos sincronicos
con la sedimentacion de la mencionada unidad.

Estas discordancias determinan la presencia de tres
intervalos estratigrilicos. El paguete inferior (P1) co-
rresponde a la parte superior de la secuencia 51 (Li-
marino ¢f al. 2000) y esti formado por areniscas y
fangolitas de sistemas fluviales anastomosados desa-
reollados durante condiciones de relleno incompleto
de cuenca (underfilly. El paguete intermedio (P2),
gue apoya sobre una superficie erosiva de bajo dngu-
lo (31}, estd integrado por conglomerados y arenis-
cas con esporadicas intercalaciones de fangolitas, re-
presentando depdsitos fluviales entrelazados, El pa-
gquete superior (P3) descansa sobre la segunda dis-
cordancia (D2) y se encuentra formado por arenis-
cas, fangolitas v ocasionales conglomerados intra-
formacionales, correspondientes a sistemas fluviales
antrelazados y meandriformes efimeros, controlados
por an complejo balance entre la subsidencia y el
aporte. En conjunto, P2 v P3 marcan el inicio de la
secusncia 52 (Limarino ef al. 2004)), interpretada co-
mo la progradacidn postecténica de la cufia clistica
en el inicio de las condiciones de relleno de cuenca
completa (overfill).

La composicidon de los conglomerados y areniscas
por debajo v por encima de 51 muestra cambios en
las proporciones de participacidn de las dreas de a-
porte de os sedimentos, reflejando un perfiodoe ini-
cial con aporte de volcanitas antiguas y metamortitas
probablemente provenienties de Precordillera y Sie-
rras Pampeanas (intervalo P1), mientras que hacia
la parte superior predomina netamente ¢l aporte de

5 oA Marenssi, I 1 Net, A, T, Caselli, A, Tripaldi v C. O, Limgarino

volcanitas frescas relacionadas al arco magmitico
Andino,

Integrande la informacion estructural con los estu-
dios composicionales v 1a evolucion de los sistemas
depositacionales, s¢ puede observar la intima rela-
cidn entre tectdnica v sedimentacion en Ia evolucidn
de este tipo de cuencas de antepais.
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Avalanchas de roca asociadas a neotectonica en el valle
del rio Mendoza, al sur de Uspallata

Luis FAUQUE'?, Jusé M. CORTES?, Alicia FOLGUERA' y Mariela ETCHEVERRIA'
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! Area Neatectdnica, Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires, Cindad Universitaria,
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ABSTRACT. Rocks avalanches iriggered by neotectonics on the Rio Mendoza valley, south of Uspalfata. In the Rio Mendoza
valley, south of Uspallata town, six rock-avalanche deposits (Placetas Amarillas Formation) have been recognized. They
represent complex landslides, triggered by scismic quakes; huge volumes of rocks must have travelled long distances a1 great
specd. In the past, one of these avalanches dammed the Rio Mendoza and the eventual breaking of this natural dam iz likely
o have caused a cotastrophic flood. The morphological. hithological, structural and tectonic condittons which permitted
these avalanches persist im the area today and favour the generation of similar events, thus representing a considerable hazard

for Cacheuta, Potrenllos and the projected reservoir dam.

Key words: Rock avalanches, Neotectonics, Geelogical risk
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Introduccion

Como consecuencia de las tarcas de levantamiento
geoldgico de la Hoja 3369-15 Potrerillos a escala
1: 100,040}, que actualmenie realiza el Servicio Geold-
gico Minero Argenting con la colaboracidn del drea
Neotectdnica del Departamento de Ciencias Geolé-
gicas de la UBA, s¢ ha detectado en distinios pun-
tos del valle del rio Mendoza la presencia de exten-
so8 depdsitos de avalanchas de roca. Ellas se movili-
zaron largas distancias a altas velocidades, a parur
de las muirgenes advacentes del corddn del Plata. Los
estudios morfoldgicos v neotectdnicos en gjecucion
revelan que el marco estratigrafico, estructural y geo-
marfico asociado a estos depdsitos, es coherente con
su origen a partir de avalanchas de roca desencadena-
das por sacudidas sismicas. S¢ han identificado seis
depdsitos de avalanchas cuyas zonas de arranque se
hallan sobre el blogue cabalgante de las [allas inver-
sas denominadas por Cortés (1993} fallas Placetas
Amarillas v Piedra Blanca.

Se ha reconstruido que una de las avalanchas, ori-
ginada en la escarpa asociada a la falla Placetas
Amarillas (Fig. 1} se dirigid hacia ¢l rio Mendoza a
través de la quebrada La Soltera, que se une al pri-
mere sobre su margen derecha en el lugar conocido
coma El Tigre Dormido. El material movilizado atra-
vesa todo ¢l valle del rio Mendoza, como lo eviden-
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cian los restos de depdsitos de la avalancha ubica-
dos sobre Ia margen izquierda del rio, Teniendo en
cuenta el espesor del deposito en [a margen dere-
cha, su altura sobre la margen izquierda, el volu-
men movilizado y la probable velocidad del {lojo
distal, no guedan dudas de que déste endicd al curso
del rio Mendoza., A consecuencia de la obstruccion
g¢ habria formado un lago cuyva duracidén y volumen
desconocemos. Este dique natural habria sufrido lue-
g0 una ruptura. posiblemente brusca, v posterior ero-
gsidn, quedando actualmente sélo las evidencias que
permiten reconstruir el fendmeno. Es comiin que es-
tos endicamientos naturales sean temporarios va que
sufren cominmente un abrupto colapso cuando son
sobrepasados por las aguas embalsadas, Esto provo-
ca la violenla descarga de éstas a través de la bre-
cha abierta por erosidn v ¢l consiguiente aluvidn o
creciente que arrasa lodo aguas abajo. El aluvidn ha-
bria involucrado no sélo un importanie volumen de
agua sino ademds una tremenda carga de delritos y
bloques.

La reileracion de un fendmeno como ¢l descripto,
cobraria singular importancia, no sdlo por ¢l riesgo
que impone a las localidades de Potrerillos v Ca-
cheuta que ocupan ¢l valle aguas abajo, sino tam-
bién respecto del importante proyvecto eén ejecucion
de la presa de Potrerillos, por las consecuencias que
producirfa una gigantesca creciente volcindose en di-
cho embalse.
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Figura 1: a, Mapa de ubicacidn de la comarca estudiada. b, Mapa geolégico del extremo nororiental del corddn del Plata. Referencias: 1:
Zonas cultivadas; 2: Depdsitos aluviales acluales; 3 Depdsitos de terrazas ¥ pedemontanos (Holoceno); 4: Depozitos pedemontanos
pleistocenos; 5: Depositos glaciarios; &: Fermacién Placetas Amarillas (Pleistocene medio tardio-Holeceno); 70 Sedimentitas Quebrada de
los Saltitos (Mioceno); 8- 10 Grupo Choivoi (Permo-Tridsico); §: Facies subvolcanicas; 9: Facies Plutdonicas; 1 Formacion Tambillos; 11:
Formacidn Pertezuelo del Cenizo (Pérmico); 12: Falla inversa: 13: Falla normal; 14: Xona de arrangue de avalanchas: 15: Deslizamientios
rofacionales gue pasan a Oujos; ATEY: Avalancha Tigre Dormido; APA: Avalancha Placetaz Amarillas; APB: Avalancha Piedra Blanca: CPB:

Cormimiento Piedra Blanca; CPA: Comimiento Placetas Amarillas.

Argumentos que permiten definir a estos
depdsitos como avalanchas de roca

Una avalancha de rocas ¢s un movimiento comple-
jo. en el que la masa rocosa (de miles o millones

de metros cibicos) tiene un comportamients que no
suele ser homogeéneo, involucra distinlos mecanismos
de movimiento en sectores diferentes. En el caso de
estas avalanchas, la parte inicial del movimienio ha-
bria correspondido a un deslizamiento rotacional o
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a una cafda de rocas para luego culminar ¢n una
rase distal de flujo riapido.

En la guebrada de La Quinta, exiremo norie del
cordon del Plata, Cortés (1993) definid formalmente
algunos de los depdsitos que estamos tratando como
Formacidn Placetas Amarillas. Segun ¢ste antor s¢
trata de brechas sedimentarias de falda depositadas
¢n una cuenca inlramontana. En el presente trabajo
estas brechas han sido interpretadas como brechas
de Mujo asociadas a avalanchas de rocas, por los ras-
2os que a continuacidn describimos,

Son depdsitos de brechas con gradacidn inversa,
muy finos en la base. pasando gradualmente hacia
arriba a brechas mds groesas, culminando ¢n la par-
te superior con blogques de decenas de metros cabi-
cos. La gradacion inversa en la granulometria de la
brecha, es consecuencia del desplazamicnto en for-
ma de flujo rdpido, Estas variaciones en el depdsito
han sido descriptas como Facies litocinemiiticas por
Yarnold y Lombard (195Y9), siendo claramente identi-
ficables en los depdsitos. Durante el movimicnto, la
mitad del cizallamiento total de la masa estid concen-
trado en ¢l 8% inferior del detrito movilizado., Asi,
la deformacion s mavor ¢n la capa altamente cizalla-
da en contacto con el sustrato, Campbell {1989} men-
ciona que ¢asi toda In actividad colisional tiene Ia-
aar en una delgada capa basal de particulas altamente
agitadas, mientras que el cuerpe principal de la ava-
lancha va montado o flotando de una forma modera-
damente pasiva.

La brecha posee bandas con fonalidades varialles
de amarillos, castanos v prises. Observado desde le-
jos, estas bandas dan al depdsito un aspecto estratili-
cado, pero en realidad no lo estd, El bandeamiento
se debe a que el flujo es principalmente laminar, 1os
blogues individuales reticnen su grosera relacion es-
pacial de uno a otro v, por lo lanlo, es preservada
sutilmente, dentro del depdsito, la relacion original
de las lwlogias en la zona de arrangue. Colabora
en este bandeamienio la alteracion mds ripida de las
brechas mis finas de la parte basal, con respecto a
las muy groseras de la parte superior,

La gran energia desplazada durante ef movimien-
fe, s pone de manifiesto en: el Hmite bien definido
de los depdsitos, sus mirgenes o frentes escarpados
y por los gigantescos blogues ubicados en la superfi-
cie del depdsito, que demuestra la gran energia del
flujor para poder transportarlos en superficie, sin hun-
dirse dentro de la masa en movimiento,

Estos enormes volimenegs de roca han enido gran
mavilidad, viajando entre 5 v 8 km antes de detener-
s¢. Las avalanchas de este tipo viajan patinando o
deslizando sobre bases altamente cizalladas. Su exira-
ordinaria movilidad es explicada por una forma de
Muidizaciin dentro de la capa basal conocida como
fluidizacidn dindmica: ella resulta del infinito mimero
de colisiones que tienen lugar entre los clastos de
las capas basales, creando una fucrza dispersiva que
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genera una escasa cohesion, 1o cual favorece el mowi-
mienio,

Todo lo descripto hasta aqui se aplica a avalan-
chas de roca secas, 1o cual nos induce a pensar gue
estos movimicntos son disparados por sacudidas
STSImicas,

Relacion de las avalanchas de roca con la
neotectanica

El extremo norte del cordon del Plata Tue estruciu-
rado durante el Nedgeno por dos corrimientos de ver-
zencia oriental, denominados por Coriés (1993) Pie-
dra Blanca v Placetas Amarillas. Ellos han ascendi-
do rocas volcinicas del Grupo Choivoi por encima
de sedimentitas clisticas nedgenas de la Formacidn
Cuebrada de los Saltitos. En el sector pedemontano
de los frentes montafiosos definidos por ambas -
Ilas {gquebradas Piedra Blanca v La Quinta), dichas
sedimentilas muestran una disposicidn homoclinal al
oesle asociada a la rotacidn de las ldminas de corri-
mientes junto a las fallas se observan plicgues y vol-
camiento de capas. Esas sucesiones afloran espori-
dicamente en el sector pedemontano, donde son cu-
biertas en marcada discordancia angular por la For-
macion Placetas Amarillas, que incluye las acumula-
ciones del sector del Tigre Dormido {Folguera v Ei-
cheverria 1998}, Esta dltima unidad ¢s interpretada
agqui como constituida por depdsitos de avalanchas
de rocas que se movilizaron como flujos secos por
grandes distancias, siendo originadas por sacudidas
sismicas, vinculadas a la actividad cuaternaria de am-
bas fallas. Los depdsitos de avalanchas que integran
la Formacion Placetas Amarillas se apovan en discor-
dancia sobre las sedimentitas terciarias de la Forma-
cion Quebrada de los Saltitos, Asimismo se ha obser-
vado en las proximidades del puesto La Quinta, gue
es0s depdsitos se apoyan sobre sedimentos aluviales
pedemontanos cuaternarios mediando una superficie
de erosion. Los depdsitos de avalanchas fueron pos-
teriormente afectados por erosidn fluvial y remocion
en masa durante el Cuoaternario mis reciente,

Con referencia a la edad de las onidades, Coriés
(I993) asignd a la Formacion Quebrada de los Sal-
titos una cdad miocena inferior a media, mientras
que a la Formacion Placetas Amarillas Iy considerd
tentativamente pliocena, aclarando que podria com-
prender la parte alta del Mioceno superior y el Pleis-
toceno inferior. En ¢l presente articulo [a Formacidn
Placetas Amarillas es considerada cualernaria, toman-
do en cuenta su relacion de yvacencia sobre sedimen-
tos aluviales cuaternarios v sobre la base del alto
grado de preservacion de sus rasgos peomorficos pri-
marios como avalanchas de roca. Los sedimentos alu-
viales cuaternarios depositados con anterioridad a las
avalanchas de roca, presentan la intercalacion de ni-
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veles cineriticos. Espizua (1993) cité una edad por
trazas de fision de 360,000 £ 36.000 afios A P. para
un nivel cineritico asociado a depdésitos aluviales
cuaternarios aflorantes en la region del rio Mendoza.
5i se correlacionaran tentativamente esos depdsitos
con las cineritas del corddn del Plata, la edad de
las avalanchas de roca v de la actividad teciénica
desencadenante quedaria comprendida entre el Pleis-
toceno medio tardio v ¢1 Holoceno. En ese lapso se
registraron nuevos movimientos en algunas fallas
principales, o que sugiere ¢l cardcter activo de esas
estructuras,

Descripeion de las avalanchas y parametros
morfométricos de las mismas

Avalancha Tigre Dormido (AT ) La zona de arran-
que estd proxima a las cabeceras de la quebrada La
Soltera (Fig. 1), ubicada en la pared colgante del
corrimienio Placetas Amarillas, afectando a los porfi-
dos rioliticos pérmicos que a esa latitud constituyen
las cumbres del cordon del Plata.

La parte inicial del movimiento Toe la caida o des-
lizamiento de una enorme masa rocosa que ahogd la
cabecera de la quebrada, En forma instantinea esta
primera acumulacidn pierde estabilidad y arranca a
partir de ella un flujo rdpido de detritos vy blogues
que desciende hacia el rio Mendoza por la empina-
da quebrada La Soltera (12°) probablemente a una
velocidad de 100,75 mfseg (362 km/h).

Al llegar al amplio valle del rio Mendoza ¢l flujo
se habria expandido, atravesindolo wialmente hasta
alcanzar la ladera opuesta {(margen izquierda) donde
hoy se hallan sus depdsitos a 185 m de altura respec-
to del curso v a 170 m medidos desde un nivel de
lerraza que podria haber correspondido al piso de la
planicie aluvial en ¢l momento en que ocurrid la ava-
lancha. Estos depositos sugeririan ¢ endicamiento
del rio.,

El depdsito del fujo de detritos que actualmente
se halla en la desembocadura de la quebrada La Sol-
tera (resto del antiguo depdsito de la avalancha), tie-
ng en su frenie un espesor de aproximadamente 160
m y cubre una superficie estimada en 123 hectdreas.
Considerando para ¢l depdsito un espesor medio de
85 m, ¢l volumen de material allf acumulado es de
aproximadamente 105 millones de metros cibicos,
El drea que habria cubierto €l flujo durante el proba-
ble endicamiento del rio debid ser mucho mayor,
probablemente 242 hectdreas. Considerando ahora un
espesor medio un poco menor (60 m), por el adelga-
zamiento del flujo en su parte distal, resulta un volu-
men movilizado de aproximadamente 145 millones
de metros ciihicos.

Estimamos la velocidad del flujo aplicando el mé-
todo de Francis v Baker (1977), teniendo como parii-
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melros ¢l desnivel que descendid la masa mowviliza-
da (H=1588 m) ¥ cuidnto pudo ascender contrapen-
diente (run-up) sobre la margen izquierda del rio
Mendoza (h=170 m).

En primer lugar se estima el porcentaje de pérdida
por friccion, durante el movimienlio como:

F = 100 [1-(h/H)"*], resultando F = 67,37 (para
el movimiento en cuestion). Luego wsando la expre-
sion: V = 10(2gh / 100-F)"* | donde g es la grave-
dad. h la magnitud del run-np v F el porcentaje de
pérdida por friccidn, obtenemos una velocidad de
100,75 miseg (3627 km/h).

Como conclusion, es interesante sefialar gque una
masa de roca de 145 millones de metros clbicos des-
cendiendo 1588 m oa lo largo de una gquebrada con
una pendiente de aproximadamente 127 y moviéndose
2 una velocidad de 362 km/h, ¢s muy poco proba-
ble que no hava endicado al rio Mendoza, Tomando
en cuenta la altura a la que se hallan los depdsitos
de la avalancha sobre la margen tzguierda, el digue
natural podria haber alcanzado ona altura de 60 a
80 metros.

Avalanchas Placeias Amarillas (APA 1 v APA 2):
Las avalanchas APA 1 v APA 2 (Fig. 1) ticnen su
zona de arrangue en la pared colgante del corrimien-
to Placetas Amarillas. En la primera (APA 1), de ma-
yor magnitud, ¢l flujo distal s¢ encauzd por la que-
brada de La Quinta ubicada frente al corfimiento so-
bre la pared yacente, Al igual gque la ATD el movi-
miento consta de dos elapas: una inicial como caida
o deslizamiento v otra final que consiste en ¢l flujo
de detritos v bloques gque componen la fase distal
del movimiento.

La acumulacidn inicial sepultd completamente la
gquebrada de La Quinta, 3 km aguas abajo de su ca-
becera. La obstruccidn de la quebrada generd una
onda de agradacidn aguas arriba, Actlualmente dos
cursos desaguan la cabecera de la quebrada, uno inci-
dido en ¢l contacto éntre ¢l depdsito de avalancha y
las volcanitas del Grupo Choiyvoi {margen derecha)
y el otro cortando el depdsito inicial de caida, en
coincidencia con la traza de la falla (margen izquier-
da), o cual podria ser consecuencia de la reactiva-
cidn de la misma. Este depdsito cubre una superfi-
cie aproximada de 225 ha, habiéndose estimado un
espesor medio de 250 m. resulta un volumen proba-
ble de 562 millones de metros cdbicos, El depdsito
es una brecha sin gradacidn inversa, por el ¢scaso o
nule Mujo. Conserva un albarddn marginal como evi-
dencia de su morfologia primaria,

La acumulacidn inicial fue tan voluminosa, que se
habria desestabilizado su frente aguas abajo. origi-
nando la segunda etapa del movimiento o flujo dis-
tal. Su depdasito, al igual gue en la ATD, ¢s una bre-
cha con gradacidn inversa, en la que se distinguen
las distintas facies litocinemdticas. 5S¢ extiende no
menos de 5 km desde su zona de arrangue. El espe-
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sor miximo del {lujo es de aproximadamente 200
m, en la confluencia de las quebradas del Cerro Mi-
nero v de La Quinta, donde ¢l depdsito conserva en
superficie albardones transversales, evidencias de su
morfologia primaria. Ripidamente ¢l depdsito de Nu-
jo disminuye su polencia ageas abajo, por lo gque se
estima para ¢l mismo un espesor medio de 80 me-
tros. Habria cubierio una superficie de aproximada-
mente 396 ha, resultando un volumen de aproximada-
mente 316 millones de metros aibicos. El flujo ha-
bria descendido 750 m, mientras que el desnivel to-
tal superado por ¢l movimiento complejo fue de
aproximadamente 1650 metros. Teniendo en cuenla
que ba alta energia de estas avalanchas resulta de [a
transformacitn de energia potencial en cinélica, po-
demos explicarnos cdmo un volumen de roca tan
grande pudo movilizarse seguramente a altas veloci-
dades a lo largo de 5 kildmetros. En el caso de la
APA 1, no ha sido identificado adn un rue-up que
nos permita una estimacién aproximada de su veloci-
dad, pero estimamos gque su magnitod debe ser a-
proximadamente similar o la AT,

La avalancha APA 2 es un movimiento de menor
envergadura que ¢l anterior, depositado en las cabe-
ceras de la gquebrada La Quinta y cuya zona de arran-
que se halla en la pared colgante del corrimiento
Placetas Amarillas.

Avalanchas Piedra Blanca (APB I, APE 2 v APR
FJ: No se trata de una sola avalancha, sino de tres
movimientos independientes, Las avalanchas APB |
¥y APB 2 estin relacionadas al corrimiento Piedra
Blanca, de cuya pared colganme arrancan (Fig. 1}
La primera se vuelca hacia el drea pedemoniana aira-
vesando las sedimentitas de la Formacion Quebrada
de Los Saltitos. Este movimienlo ¢s apareniemente
el de mavor envergadura: su lMNujo distal se desplaza
en ¢l drea pedemontana alrededor de 4 km, encon-
trindose acltualmente a 1 km del rio Mendoza., La
avalancha APB 3 obstruyd las cabeceras de la que-
brada Cerro Minero, luego abicrta por erosion. El
drea que cubren estos depdsitos es de aproximada-
mente 943 hectireas. Considerando para ellos un ¢s-
pesor medio de 30 m, el volumen de material movili-
zado es de aproximadamente 282 millones de me-
tros cibicos. Las obscervaciones sobre estos movi-
mientos son preliminares ¥ se st reuniendo mis
mformacion para poder caracterizarlos y cuantificar-
los individualmente.

Conclusiones

a) Los depdsitos mapeados en la Hoja Potrerillos
como Formacidn Placetas Amarillas, corresponden a
avalanchas de rocas secas, desencadenadas por sacu-

didas sismicas. Han movilizado enormes volimenes
de roca a grandes distancias, desplazindose a altas
velocidades, Evidencias geologicas inequivocas indi-
can que uno de estos movimientos (ATD) endicd en
¢l pasado al rio Mendoza,

by Estas avalanchas de roca se relacionan esirecha-
mente a la actividad tectdnica de las lallas inversas
Piedra Blanca v Placetas Amarillas, las cuales mues-
tran evidencias de sucesivas reactivaciones durante
¢l Cuaternario sugiriendo su caricter activo.

¢) El riesgo potencial de futuras obstrucciones del
ric Mendoza, por estos movimientos, es elevado, de-
bido a que las condiciones morfoldgicas, litoldgicas,
cstructurales y sismotectonicas que originaron estas
avalanchas persisten aclualmente,

) Un nuevo endicamiento del rio Mendoza origi-
naria aguas arriba un cuerpo de agua transitorio. Las
aguas, al superar el embalse natural 1o harfan colap-
sar, provocando un paroxismico escape de cllas, me-
diante un gigantesco aluvidn o creciente que arrasa-
ria todo aguas abajo.

e} Actualmente, a 35 km aguas abajo de lo que
fue ¢l endicamiento natural de [a Avalancha Tigre
Dormido, se estd construvendo €1 embalse de Potreri-
Hos, La refteracidn de un fendmeno natural como el
arriba citado, produciria una gigantesca creciente gue
al volearse en dicho embalse podria causar un desas-
tre natural de proporciones incalculables sobre las
localidades de Potrerillos, Cacheuta v ain sobre Lu-
Jin de Cuyo,
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NOTA NECROLOGICA

T Félix Gonzalez Bonorino (1918-1998)

La geologia argentina estd en deuda con su histo-
ria. Las dltimas seis décadas han sido testigos del
avance espectacular de las ciencias de la tierra en ¢l
pais ¥ no existe ninguna vision global de las figu-
ras relevantes, del desarrollo de escuelas, de las insti-
luciones gque mis participaron en este progreso, de
las contribuciones mids trascendentes en los distin-
tos campos de nuestro saber. La historia a que se
alude solo puede ser elaborada por un equipo de es-
pecialistas, ya que nadie puede cubrir por si solo
todos los aspectos de nuestras disciplinas.,

En esta historia, Félix Gonzilez Bonorino marca
un quiebre significativo en la evolucién cientifica ar-
genting, Antes de €1, la geologia tenia una tradicion
fuertemente germana, en la que se incorporaron unos
pocos italianos, algunos expulsados por ¢l fascismo,
como ¢l caso del inolvidable Egidio Feruglio. En
Gongilez Bonorino, en cambio, su formacion final
fue norteamericana, el primero después de los ged-
logos del petrdleo que YPF enviaba a especializar
en los Estados Unidos. Su tesis doctoral sobre la
regidn del rio Foyel fue irdnicamente tildada como

una «tesis con ritmo de jazes por sus profesores de
la Universidad de Buenos Aires,

Este fue el inicio doctoral de un gran investigador
gque va en plena juventud (1944) introdujo en la Ar-
gentina el concepto de ignimbrita al describir los de-
pasitos pirocldsticos del valle del rio Malarhue. Su
carrera cientifica estuvo siempre caracterizada por
una perfecta combinacidn del investigador con el
gedlogo de campo (solfa comentar que su admirado
maestro, N. L. Bowen, tuvo ¢l defecto de hacer ra-
ras campanas} ¥ sus mapas geolégicos son insupera-
bles, no obstante los modernos recursos de fologra-
fias adreas ¢ imdgenes satelitales,

La vida cientifica de Gonzdlez Bonorino puede di-
vidirse claramenie en dos periodos separados por el
fatidico afio 1966, Hasta esa fecha, se desempeiid
como gedlogo de la Direccidn Nacional de Geolo-
gia y Mineria, relevando un conjunto de hojas geo-
logicas, muchas de ellas en las Sierras Pampeanas
de Catamarca y Tucumin. Las observaciones de cam-
po, asi como las descripciones petrogrificas de los
diversos granitoides le posibilitaron establecer una
estratigrafia relativa que min hoy mantiene su vigen-
cia. Caracterizd al batolito de Capillitas (1950) co-
mo discordante y postuld su intrusion por el meca-
nismo de stoping, con preservacion de roaf-pendanis,
que es el proceso comprobado més tarde para otros
batolitos de Sierras Pampeanas. Su descripcion y ca-
racterizacion de las fajas miloniticas que atraviesan
€508 granitos significd un adelanto en varios afios a
la eclosién en el conocimiento de esie tipo de rocas
en los afios setenia. Por fin, interpretd como mag-
miticos los megacristales de microclino de esos gra-
nitos, en oposicion a la génesis metasomiltica que
imperaba en la época.

Su modelo sobre tectdnica compresiva terciaria pa-
ra explicar la actual morfologia de las Sierras Pam-
peanas (1950) ha sido corroborado por los estudios
mids modernos y estin en sintonia con la zona de
subduccidn de bajo dngulo de esa drea. Realizd el
andilisis de estas estructuras principalmente en las
sierras de Hualfin - Los Nacimientos, donde los es-
tratos lerciarios que se apoyan sobre el basamento
estdn fuertemente deformados v sobrecorridos por el
basamento metamdarlico,

En otro aspecto de su actividad, estudid las rocas
méficas de Virorco - Las Aguilas, en la provincia
de San Luis, concluyendo que son plutones gidbricos
sintecténicos emplazados a lo largo de una zona de
cizalla ddctil v a los cuales estd relacionada una au-
reola térmica. Este modelo explica el cardcter autde-
lono de estos cuerpos, en contraposicidn con otros
modelos que postulan su desplazamiento a través de
fallas. Para obtener sus conclusiones, Gonzidlez Bo-
norino se basd en un detallado mapeo geoldgico v
en un preciso andlisis petrogrifico, con datos gquimi-
cos obtenidos en ¢l laboratorio de andlisis quimico
de rocas creado por él. A pesar de cambios ocurri-



dos en la nomenclatura de estas rocas, el modelo
propuesio mantiene toda su validez,

La experiencia acumulada en las rocas metamarfi-
cas de Sierras Pampeanas lo condujo eventualmente
a desarrollar una hipdtesis sobre el origen de la es-
quisiosidad, en la que se propong una rotacion de
los planos de clivaje hasta su whicacidn normal al
nuiximo eslfuerzo. El trabajo fue presentado en ¢l
Congreso Internacional de Geologia de Copenhaguen
(1960}, donde merecid la aprobacion de destacados
estructuralisias gue a menudo han citado este apor-
e,

Esta notable actividad cientffica fue complementa-
da por docencia v conduccidén. Profesor Titular
(1946-1950) de la Universidad MNacional de La Pla-
ta, lo fue también en la de Buenos Aires, en cuyo
Departamento de Geologfa fue Profesor Titular
(1953-1966) v Jefe de Departamento (1958-1966).
Su gestion estuvo dirigida a impulsar el desarrollo
cientifico, para lo cual se constiluyeron grupos de
investigacion con nivel internacional vy s¢ moderni-
zaron los laboratorios con equipos de dltima gene-
racion, entre otros, el aparato de rayos-X con cima-
ras de difraccidn para cristal dnico, Asimismo, hizo
completar ¢l laboratorio de sedimentologia, discipli-
na (ue también cultivd v en la que se recuerda ¢l
Léxico Sedimentoldgico (en colaboracidn, 1953) y
la investigacidn de los estratos del subsuelo de la
cindad de Buenos Aires. Ademids de estas
moadernizaciones, Gonziler Bonorino, con su vi-
siomaria inguietud, concretd la creacidn del primer
laboratorio de Paleomagnetismo {(1954) en Su-
damérica, invitando al ingeniero Daniel Valencio
para gue se hiciera cargo de su instalacién. Esta era
una disciplina que recién comenzaba en el mundo a
desarrollarse v que sin duda iba a tener un gran
futuro,

Toda esta obra lograda con su dedicacidn influyd
sobre la labor de investigacion del Departamenio de
Geologia, con numerosos (rabajos y tesis, en buena
parte dirigidas por él. Como profesor, carecia de lo-
cuacidad ¥ no se expresaba con fluidez, interrums-
piéndose a menudo para encontrar la palabra adecua-
da o para urdir un pensamiento complejo. Por este
motivoe, los alumnos lo apodaron <El Troncows, un
simil deportivo que se aplica al nadador poco ve-
loz, pero no obstante ¢l apodo sus clases fascina-
ban porque paso a paso guiaba al alumnado por las
sendas adecuadas para la elaboracion de hipdtesis y
el desarrollo de pensamientos propios. 5S¢ requeria
para ¢l buen provecho, una lectura previa de los le-
mas que explicaba en clase (el mélodo docente sa-
jom), clases gue eran tanto informativas como reflexi-
vas sobre la vastedad de las ciencias y sus mode-
los, a la vez que inculcaban las bases metodolagicas
para la obtencidn de datos ¥ para su interpretacidn,
Respetuonso de la personalidad de sus alumnos y de
su independencia de criterio, uno de nosotros (E. J.
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LL.), que cursd con él en 1957, al retormo de su bie-
nio en la Universidad de Rolla, Missouri, pudo veri-
ficar la profundidad y modernidad de sus ensefian-
zas. Su carencia de condiciones didicticas contras-
taba con la claridad v comprensibilidad de los ra-
bajos v textos que redactd con prosa exacta y dgil,

En este mismo perfodo de su vida desempefid car-
gos cientificos de alta responsabilidad. Foe designa-
do interventor en la Direccidn Nacional de Investiga-
ciones Cientificas ¥ Técnicas, desde donde contribu-
yé, junto con otros prestigiosos cientificos, a la crea-
cidon del Consejo Nacional de Invesiigaciones Cienti-
ficas y Técnicas (CONICET). Su primer Presidente
fue el Premio Nobel de Medicina, el Dr. Bernardo
Houssay y Gongzilez Bonoringe actud como Vicepresi-
dente, ademis de ser Miembro del Directorio y del
Comité Ejecutivo. En 1964 fue designado Presiden-
te del Instituto Nacional de Geologia v Mineria, en
el que llevd a cabo, junto con el Directorio, [a reor-
ganizacidn de la entidad vy la promocidn de su au-
tarquia e independencia politica.

Su actividad en el campo de la administracidn de
la ciencia no se limitd a nuestro pais, pues irascen-
did sus fronteras, Fue designado Miembro del Advi-
sory Commitiee of Natural Sciences de la Unesco
(1958-1962) y entre 1960 y 1961 ocupd en Washing-
ton, D.C., el cargo de Asesor de la Ensefianza Supe-
rior del Banco Interamericano de Desarrollo. En 1964
fue nominado Vicepresidente por América Latina de
la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas v su
desempefio se ¢xtendid por dos periodos (1964-
1972).

Entre so muiiltiple actividad pidblica, integréd en
1945 ese grupo de jovenes que fundd la Asociacidn
Geoldgica Argentina, y fue Presidente de la Comi-
sion Directiva durante el perfodo 1952-1954. La Ins-
titucidn lo homenajed en ocasidn de su 35 aniversa-
rio con una publicacion alusiva (RAGA 35 N°2) y
con un homenaje especial en el lfestejo del cincuen-
tenario de la fundacidn (1995).

La obra ingente de Gonzdlez Bonorino fue cercena-
da brutalmente cuando las fuerzas armadas, en 19646,
derrocaron el régimen constitucional ¢ instalaron una
dictadura, cuyos insensatos y feroces coletazos per-
duraron por mis de tres lustros. El 29 de julio de
dicho afio tuvo lugar Ia triste «Noche de los Basto-
nes Largoss, durante la cual, en el viejo edificio de
la Facultad poriefia, en Perd v Alsina, numerosos do-
centes {entre ellos Gonzdlez Bonorino} y alumnos
fucron salvajemente apaleados por las fuerzas repre-
soras que aplicaban bastonazos a medida que eran
desalojados por el largo pasillo de salida,

Esic hecho afrentoso prosiguid con las renuncias
de miles de docentes e investigadores en todo el pais,
con lo cual se descalabrd la marcha cientifica que
habfa emprendido la Argentina. Los efectos de estos
adfios de plomo» perduran hasta la actualidad, por
lo que, en muchas disciplinas, para poder encarar
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una investigacidn de jerarquia se hace imprescindi-
ble recurrir a laboratorios del extranjero, hasta don-
de deben trasladarse nuestros investigadores para ob-
tener la informacidén correspondiente. La discrimina-
cidn ideoldgica afectd muy directamente a Gonzdlez
Bonorino, que era un hombre de fuertes conviccio-
nes democriticas gue nunca se somelid al aulorita-
rismao,

Comienza aqui el segundo periodo de vida de este
notable investigador, que pasd a ser un relugiado o
un emigrado, Su largo periplo se inicid en la Univer-
sidad de Chile en Santiago, donde recald como Pro-
fesor junto con ofros colegas argentinos, para renun-
ciar en 1970 por solidaridad con sus compatriotas
que habian sido dejados cesantes. Con ¢l adveni-
miento de la democracia es nombrado ¢l 28/9/73 Pro-
fesor Titnlar Plenario de la Universidad de Buenos
Aires. Sin embargo, no pudo acceder a la citedra,
porgque pocos meses después fue intervenida la Uni-
versidad por la mision Otalagano, gque voelve a trun-
car la trayectoria democritica de esta institucion. De
alli pasd a la Fundacidn Bariloche, investigando la
geologia del noroeste patagonico, hasia que la presti-
giosa institucion fue reducida v desmantelada durante
ta dictadura que se apoderd del pais entre 1976 y
1983, Al suprimirse el programa de ciencias naturales
en 1980, vuelve a renunciar ¥ se¢ radica en la ciu-
dad de Salta, donde permanece hasta 1984 viviendo
con una magra jubilacidén. En 1984, con el adveni-
miento de la democracia, fue reincorporado comao
Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico v
Téenico del CONICET, con lugar de trabajo en la
Universidad de Buenos Aires, Con lecha 10 de agos-
to de 1984 1a Universidad de Buenos Aires le olor-
ga la maxima distincidn como docenie al nombrarlo
Profesor Emérito (CS 333/84). Se jubild definitiva-
mente en 1988, Ese mismo ano la comunidad geo-
ldgica le otorga en ocasion del 1X Congreso Geold-
gico Argentino el «Premio Franco Pastore a la Inves-
ligacitn Cientffica=, como merecido reconocimiento
a4 sus aportes en ciencias de la tierra.

En este segundo perfodo, aunque disminuida, prosi-
gue su actividad cientifica vy formativa de jovenes
discipulos, que en la actualidad son distinguidos in-
vestigadores. Durante su permanencia en la Universi-
dad de Chile se ocupd del basamento cristalino de
la Cordillera de la Costa, al sur de Santiago, Pudo
establecer alli la polaridad de las series metamdrlficas
del basamento, con su incremento en la relacidn P/
T desde el oeste hacia el este (1971}, Esta contribu-
cidn permitid comprender la evolucion tectdnica de
este sector v elaborar un modelo de subduccidn para
el Paleozoico superior en ¢l borde del continente de
Gondwana, Asimismo, efectud otras contribuciones
en Argentina, hasta que un episodio de salud redujo
en los dltimos afios su capacidad de trabajo.

Ante tales vicisitudes, Gonzilez Bonorino encon-
iré un sélido soporte en su familia, que lo apoyd

constantemente v 1o acompaiid ¢n sus NUMErosos
traslados, Con su esposa Lavra (Lali), 1a compafiera
ideal, compartid cada momento de su vida, En ella
y en sus tres hijos, Marfa Isabel, Félix vy Gustavo,
guedard vigente un inmenso carifio por ¢l excelente
esposo vy padre.

Hemos puesto en evidencia, ¢n esta breve nota ne-
croldgica, que las contribuciones aportadas por Gon-
gilez Bonorino en el dominio geoldgico poscen tal
significacion que, a pesar de los mds de 50 aiios
transcurridos de algunas de ellas, mantienen ain (o-
tal vigencia v son citadas regularmente en la literatu-
ra, Su produccion ¢s sumamenie vasta, por lo que
no podemos considerarla agqui, S6lo sefialaremos que
en toda ella se observa -virtud poco comin en mu-
chos gedlogos- la perfecia conjugacidn de una gran
experiencia como gedlogo de campo con ung maies-
tria absoluia en las wécnicas de laboratorio,

Sin lugar a dudas, Félix Gonezdlez Bonorino fue
uno de los grandes de la geologfa argentina, wna per-
sona de bhien, un cientifico gue abrid caminos -no
meras picadas o atajos- ¥ que condujo a alomnos y
discipulos con mano y alma de maestro. Uno de no-
sotros (MLE.T.), que gozd de su amistad personal y
familiar, puede dejar sentado gue, en la intimidad,
Félix (Cacho) cra un hombre sensible, tiemo y gene-
oS,

Por expreso deseo de Gonzidlez Bonorino sus ceni-
2as fueron esparcidas en el cerro Piltriguitrdn, don-
de comenzd su actividad profesional v donde com-
partid momentos muy gratos con guien iba a ser su
esposa para toda la vida,

Que la presente nota sea up tributo a4 un ser muy
especial, excepeional, un altruisia sembrador de sa-
hiduria geoldgica.

Mario E. Teruggi
Eduardo Jorge Llambias
Universidad Nacional de La Plaia
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COMENTARIO DE ACTUALIDAD

31% International Geological Congress (IGC)
(Rio de Janeiro — Brasil, Agosto 6 — 17 de 20010

El 31 Congreso Geoldgico Internacional se desarrolla
entre ¢l 6 v ¢l 17 de agosto de 2000 en Rio de Janeiro,
siendo ¢l primerc en su tipo en efectuarse cn América
del Sur,

Las sesiones, gue fueron inauguradas por el Vicepresi-
dente del Brasil v otras autoridades locales, conlaron con
la participacién de aproximadamente 4.000 pedlogos, de
los cuales 1,200 eran «de Brasil (las delegaciones extranje-
ras mis numerosas fueron, en orden decreciente, las de
Rusia, EEUU., China, Alemania y Japdn). En su transcur-
s0 se realizaron reuniones de los diferentes comités v pro-
yectos de la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas
(IUCGS) v del Programa Internacional de Correlacidn
Geoldgica (IGCE), talleres vy cursos cortos sobre temas
de actualidad.

El programa cientifico tuvo come tema principal “Geo-
logy and Sustainable Development: Challenges for the
Third Millennium”, con simposios que enfatizaron la natu-
raleza interdisciplinaria de la ciencia contempordnea v la
importancia de las disciplinas geoldgicas para la socie-
dad. En total se desarrollaron 11 simposios especiales {0-
rigen ¥ evolucion de la Tierra, Geociencias y superviven-
cia humana, Cambios globales v ambiente fuiuro, ete.) y
28 simposios gencrales que comprendieron sesiones so-
brre diferentes subdisciplinas de la Geologia (Estratigrafia,
Paleontologia v Geologia Histdrica, Sedimentologia, Geo-
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logia Marina, Geologia Estructural, Petrologfa, Mineralo-
gia, etc.). En wotal se presentaron mis de 2000 trabajos
en sesiones orales y posters. Los restimenes de los traba-
jes fueron incluidos en un CI. La Geoexpo 2000 contd
con un total de 104 expositores, entre los que estuvo el
Servicio Geoldpico Minero de la Argentina. Los viajes
de campo estuvieron destinados a examinar diferentes as-
pectos de la Geelogia de América del Sur, de los cuales
7 se reslizaron antes del Congreso, 10 durante v 15 con
posterioridad al mismo.

En las revniones adminisirativas del Congreso sc resol-
vidh que la 32 sesidn del Congreso tenga lugar en el aifio
2004 en Florencia, Italia. Se recibieron ademis las pro-
puestas de Inglaterra, Egipto y Noruega para erganizar la
33 sesitn a realizarse en el aflo 2008,

Entre las diferentes resoluciones adoptadas por los dr-
ganos directivos de la TUGS se modified el Estatuto, sc
adoptd un Plan Estratépico para desarrollar en los proxi-
mos afios y se incrementaron las cuotas de las organizacio-
nes afiliadas. Ademdis se eligicron nuevas avtoridades, re-
sultando designados para el Comité Ejecutivo: Presiden-
te, E.F.J. de Mulder (Holanda); Secretario General, AC.
Boriani (Italia); Tesorero, W.R. Janoschek (Ausiria); Vice-
presidentes, 1. Sato (Japin) v P. Bobrowsky (Canadi);
Consejeros, J. Plant (Inglaterra) v H.K. Gupta (India)
(2000-2004) y T Cadet (Francia) vy A.C. Riccardi {Ar-
gentina) (2002-2006),

Las sesiones del congreso tuvieron lugar en el “Rio-
centra”, ubicado o una hora de viaje del centro de la ciu-
dad.

A.C. Riceardi
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