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INTERPRETACION GEQFISICA Y GEOLOGICA DEL BASAMENTO EN
EL NORESTE DE LA PROVINCIA DE RIO NEGRO

R. SCHILLIZZI, J. KOSTADINOFF Y C. H. LABUDIA

Resumen

La presents contribucibn se aboca al conocimiento_estructural del basamento a traves de tres perfiles
gravimétricos, cuyo trazado cubre un drea de 18.000 km , comprendiendo a las localidades de Valcheta, Gene-

ral Conesa y San Antonio Oeste.

Se tuvo especlal culdado en la medicion gravimétrica realizada sobre los afloramientos rocosos (granitos,
porfiritas y filitas) para utilizar los datos como elemento de base en el seguimiento del basamento cuando

este se encontraba cubierto.

Con la informacifn vertida por estos perfiles se analizaron las posibles formas y distribucién de los

blogues basamentales.

MMWWMﬂMMDMMMuHW&,mWW,m
dos cuencas una ubicada en el sector de San Antonio Deste y la otra en el borde de la mesata nordpatagonica.

Abstract

This contributicn deals with the structure nf:".l'n basament along threes gmi'mtrl.l: profiles,
The work area covers approximately 18,000 km ;, encompassing the localitiss of Valcheta, Genaral Conesa

and San Antonio Oeste.

It has been paid special attention to the measurement of densities on rock outcrops (grenite, mﬁ
and phyllite) to extend those values in areas where the basement was covered.

Based on the information obtained with these profiles it is analyzed the possible form and distribution

of the basament blocks,

The existence of a threshald in depth was outlined, marking the separation, of two basins: one situated
in the area of San Antonio and the other in tha North Patagonian plateau bordar.

Introduccidn

El presente trabajo tiene como objetivo
a través del anflisis gravimétrico el cono-
cimiento de dos &reas de amplio interés;
la primera de ellas cubre el sector llamado
de "meseta alta" es decir la linea de unidn
entre las localidades de General Conesa
y Valcheta. El segundo sector corresponderia
a la bahia de San Antonio Oeste y sus alre-
dedores (véase fig. 1). El total de superficie

cubierta gor esta prospeccién alcanzdé a
18.000 km".

La interpretacion de los mé&todos gravi-
métricos se vid favorecida por la presencia
de afloramientos rocosos cercanos a San
Antonio Oeste y a las salinas del Gualicho
lo que permiti6é obtener informacién de den-
sidades de rocas a fin de modelar las posi-
bles estructuras del basamento.

De esta manera se intentd ampliar los
conocimientos sobre las litologias y disposi-
cién de los blogues profundos.

Antecedentes

Son numerosos los investigadores que
han desarrollado actividades en esta regibn
debiendose las primeras descripciones geolf-
gicas de superficie a Wichmann (1919 y
1927); los trabajos posteriores corresponden
a Re y Brodikorb (1962) quienes describie-
ron las rocas que circundan a la salina del
Gualicho; Kaasschieter (1965) realizb una
resefia de la geologia de la cubeta sedimen-
taria v del basamento en funcién de las
perforaciones y prospecciones geofisicas
realizadas al noreste de San Antonio Oeste,

Nufez et al (1975) y Nunez y Garcia
(1981) realizan una sintesis de la columna

This One
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Beoldgica de esta regibn para el Plan Pata-
gonia-Comahue, agregando en trabajos pos-
teriores estudios sobre las calizas de Val-
cheta. .

Angulo et al. (1978) describen las forma-
ciones de edad cenozoica que cubren el
Grea de la bahia. Con posterioridad Lizuain
y Seplilveda (1978) describieron las estructu-
ras y columnas estratigréficas para el sec-
tor del Gran Bajo del Gualicha.

Durante este mismo afic se conocen las
contribuciones de Turner y Baldis (1978)
quienes analizaron las estructuras de la
plataforma patagbnica y sus lineamientos
estructurales,

Fig. 1: Traza de los perfiles estudiados en
el Moreste de la provincia de Rio Negro,

Rasgos fisiograficos

El @rea en estudio se halla comprendida
en el ambiente de la Meseta Patagbnica
la cual se sitGa entre los 140 a 170 m
sN.M.; posee ademfs una suave pendiente
regional en direccidn sudeste.

La vegetacibn que se observa se carac-
teriza por arbustos bajos en parte espinosos
tipicos de un ambiente &rido.

La presencia de bajos de hasta -73 m
b.n.m., junto a hondonadas y lagunas tem-
porarias es frecuente en la zona. En el
frea litoral, netamente separada del am-
biente de meseta, es posible observar méda-
nos, cordones litorales y demés geoformas
tipicas del ambiente marino,

Instrumental y metodologia

Se utilizb un gravimetro Worden N2 773,
tipo Master, termostatizado a 722 F, pro-
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piedad del Observatoric Astrondmicéd de
La Plata (0.A.L.P.) con un rango de trabajo
de 8.000 mgal vy precljiﬁn de ztrahnjo de

0,01 mgal (1 mgal = 107 cm/seg”).

Como valor inicial se utilizéd la base
gravimétrica pendular del Observatorio As-
trondmico (punto 84), cuya aceleracién ab-
soluta de la gravedad es de 980234 mgal
{(Mateo et al.,, 1976),

La seleccion de puntos gravimétricos
se basd en la carta H-262 del S.H.N. to-
méndose la cota del valor de la marea en
el momento de la determinacidn. Como
nivel de referencia se usé la media de ma-
rea para el puerto de San Antonio Oeste
cuyo valor fue de 4,45 m; segiin tablas del
S.H.N. de 1979,

Los perfiles sobre las distintas rutas
se calcularon usande como base las redes
de alta precision y precisién del LG.M. cu-
yos mojones se hallan a la vera de las ru-
tas 3, 23, 304, 251 y 308.

A fin de verificar los valores altimétri-
cos del Gran Bajo del Gualicho se vinculd
las cotas de marea con los puntos del
LG.M. y los mojones del camino que condu-
ce a la salina hom&nima. Esta nivelacién
verificd que las cotas tenfan una precisin
de + 1 m y el punto mas bajo medido por
el gravimetro fue de -68,1 m siendo los
valores de gravedad confiables en -0,3
mgal.

Como base de control y cierre de las
mediciones de gravedad relativas se utilizé
al punto pendular determinado por Mateo
et al. (op. cit.) cuyo valor es de 980232
mgal.

Todas las mediciones fueron reducidas
al nivel del elipsoide de referencia de 1930,

Las anomalias gravitatorias de aire libre
y Bouguer se han calculado en base a las
formulas indicadas en los libros de Daobrin
(1976), Mironov (1977), Telford et al (1976)
¥ Nettleton (1976).

En las interpretaciones de las distintas
secciones se ha considerado unicamente .
las curvas de anomalias de Bouguer, ya
que esta permite conjugar las altimetrias
y las densidades de las rocas pudiéndose
de esta manera graficar los excesos y de-
fectos de masa a lo largo de los perfiles,

Como las observaciones gravimétricas
se realizaron sobre los afloramientos de
rocas igneas fue posible el modelado de
este basamento que se encontraba cubierto
por sedimentos. Esta apreciacién es vilida
en el caso de Areas con escasa complejidad

litoldgica.

El modelado inverso de las anomalfas
de gravedad se hizo en base a modelos



prismaticos teniendo en cuenta las formulas
de Telford et al. (1976) y Mironov (1977).
Los resultados de estos célculos permite
aproxirhar la forma y dimensidn de las for-
maciones rocosas. Esto se vio auxiliado por
los valores de densidad hallados en los aflo-
ramientos de la zona.

Asi para los granitos de Piedras Colora-
das se Dbl’.u'il'c‘li densidades que varian de 2,54
a 2,60 gr/fem” y para las porfiritas e ignim-
britas aflorantes en el Gran Bajo del Gua-
licho 33# en Aguada Cecilio, 2,40 a 2,46
gricm™,

Los efectos de la altimetria sobre las
determinaciones de gravedad en la zona
de la Salina del Gualicho, -73 m, fueron
calculados con una plantilla de Hammer
y su correspondiente tabla. La metodologia
dada por este autor en 1939, indica que
la correccién topogrifica para la estacién
méas afectada serla de 0,003 mgal, que por
su magnitud se la considera despreciable.

1) Perfil Punta Villarino-Gran Bajo del Gua-
licho (fig. 2, perfil A). Este perfil se orien-
ta norte-sur, sobre la traza de la ruta pro-
vincial N2 304; tiene unaz extensidn de 40
km. Una segunda parte comprende el cami-
no nuevo que bordea la salida del Gualicho
llevando una direccifn este-oeste a lo largo
de 29 km.

La regionalidad de la observacién gravi-
métrica no Indica anomallas apreciables,
solamente debe considerarse como una
excepcion el quiebre de la misma sobre
el frea coincidente con el alto topogréfico,
hecho que se observa en la parte central
del perfil.

La curva obtenida tiene su méaxima in
flexién entre Punta Verde y Punta Delgada
con valores del orden de -20 mgal, abarcan-
do el seno de esta curva una extension de
25 km.

Luego se observa un suave incremento
de la pendiente gravitatoria que promedia
los +0,5 mgal/km que finaliza en un alto
que se halla en el km 21 de la ruta N2
304,

La segunda seccion del perfil muestra
cotas altim&tricas que abarcan valores entre
0 y -73 metros; mientras que las anomalias
de Bouguer oscilan entre +15,6 mgal a -12,6
mgal.

El anélisis geolbgico del grafico corres-
pondiente a este perfil permite inferir que
la anomalia de -12,6 mgal observada en
el borde sur de la salina puede asignarse
a un bloque hundido del basamento, sobre
el cual se han asentado las vulcanitas de
la Formacion Marifil, (Lizuain y Sepiilveda,
1978).

Estos dos Gltimos autores sefalan dos
fallas con rumbo nor-noreste y oeste-nor-
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oeste que para nuestro caso limitarfan los
bordes del posible bloque hundide detectado.

Las observaciones de gravedad se han
realizado tangencialmente al lineamiento
estructural predominante en el Gran Bajo
del Gualicho (Lizuain y Sepulveda, 1981)
¥ no es recomendable el modelado inverso
de esta parte de la curva pues es compleja
la interpretacion de la secuencia de fractu-
ras locales que identifican este lineamiento.

La brecha silicificada hallada por Re
y Brodtkorb (1962) no ha sido identificada
con el método gravimétrico debide a que
el contraste de densidad entre las wulcani-
tas y la brecha no es apreciable.

Estos mismos autores sefialan también
la presencia de filitas, aplitas y pegmatitas,
rocas que para nuestro caso cubren en el
perfil los wvalores comprendidos entre +3
¥y +4 mgal, por sobre el gradiente regional
hecho que segun el perfil permite extender
dichas unidades a 4,2 km.

A fin de inferir el espesor de estas ro-
cas se calcularon diversos modelos inversos
considerando diferentes contrastes de densi-
dad y espesores. .

Los resultados se adicionaron al gradien-
te regional (-1,14 mgal/km) obteniendo los
puntos (+) que se visualizan en el extremo
noroeste del perfil A (fig. 2). El modelo

sugirid un espesor de 400 a 620 con un
contraste de densidad de 0,3 grfem" referi-
dos a las rocas circundantes,

Los wvalores gravitatorios del perfil

muestran un brusce incremento que es atri-
buible a elevaciones del basamento hasta
formar un umbral de 15 km de extension,
llegando el mismo a la cercania del acceso
a la salina del Gualicho. ESte umbral o
escalén posiblemente formado por dos
sub-bloques se hallarfa limitade por dos
grandes fallas de orientacién noreste. El
pilar hallade marcarfa la divisién neta entre
dos cuencas, la primera de ellas correspon-
derfa a la actual posicién del salitral del
Gualicho, y la segunda a la bahla de San
Antonio,

5i se considera que el méximo gravimé-
trico de +12,5 mgal, (fig. 2, perfil A) es
un alto estructural del basamento y que
este desciende en bloques sucesivos hasta
Funta Villarino (bahfa San Antonio), es posi-
ble realizar el modelado inverso gravimé&tri-
co (o). Para ello se proponen tres bloques
de material homogéneo de densidad 2,6
grfem”™ (Plutonitas de Punta Colorada). El
modelo se interpreta de norte a sur con
el siguiente diagrama: el primero desciende
891 m, el segundo 137 m y el tercero 82
m, por lo tanto desde el alto estructural
propueste hasta llegar a Punta Villarino
existe un desnivel de 310 m.
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Fig. 2: Perfiles gravimétricos. +++ Modelo inverso para el caso de las filitas y aplitas. ooo

Modelo inverso para el caso del Sasamento Granitico.A A AModelo

las ignimbritas.

2) Perfil Piedras Coloradas - Gral. Conesa
(fig. 2, perfil B)

Este perfil posee una longitud de 100
km en direccién nor-noroeste apoyindose
sobre la traza de la ruta provincial N2 251.

La curva de anomalfas de Bouguer ca-
racteriza cuatro zonas de clara definicidn.
La primera de ellas comprende Piedras Co-
loradas-El Pescadero, donde se observa un
déficit de masa moderado, representado
por un gradiente de gravedad de -1.24
mgal/km siguiendo a continuacidn el sector
comprendido entre El Pescadero y el borde
norte de la bahia de San Antonio Oeste
donde aparece una pequefa depresidon gravi-
métrica.

Desde est#® extremo hacia el nor-noroes-
te se tiene una suave y estable curva de
gravedad hasta llegar al canal Pomona. Los
valores se hallan comprendidos entre -10
y =20 miligales, a lo largo de una extensibn
de casi 52 km, para finalmente, en la cuar-

ta zona, ascender en General Conesa al
valor de +2 mgal.
El anélisis del modelo inverso, basado

en la vinculacidn del basamento aflorante
en Piedras Coloradas y las observaciones
de gravimetria, permite postular que desde
el afloramiento de estas rocas, extremo
suroeste del perfil, este se profundiza sua-
vemente hacia el punto identificado como
Los Alamos para luego conformar una de-
presién o bajo estructural de 180 m.

Asoc. Geol. Arg. Rev, XLI {1-2)

inverso para el caso de

Los célculos se realizaron considerando

que entre_las rocas de Piedras Coloradas
¥ los sedimentos suprayacentes iste un
contraste de densidad de 0,3 gr/em”,

De acuerdo con lo expresado por Turner
y Baldis (1978), este rasgo podria correspon-
der a la seccién final de "una cufa con
apertura hacia el Atlantico”™ con la posibi-
lidad de que su extremo marino sea més
amplio que lo indicado por dichos autores,
por otra parte, si bien la orientacion de
esta cuha es hacia el mar, la pendiente
més suave apuntaria en direccién noreste.

En la posicion de la bahfa de San Anto-
nio es posible observar levantamientos de
bloques menores, que hacia la ubicacién
del canal Pomona, adoptan una suave, pro-
longada y casi continua pendiente.

~ Sobre este {iltimo punto y hasta la fina-
lizacidn del perfil la curva gravimétrica
toma gran incremento en su pendiente que
nos permite inferir que la seccién basamen-
tal se eleva ripidamente a superficie por
la accién de un fallamiento en sentido nor-
oeste y noreste, de disefo poco claro vy
que fue inferido a través de los megalinea-
mientos observados en las imagenes sateli-
tarias (LANDSAT N2 217).

El modelado inverso de las observaciones
gravimétricas en este punto, General Cone-
sa, se hace dificultoso debido al desconoci-
miento de la litologia del basamento a mas
de 100 km de Piedras Coloradas. Sin em-



Fig. 3:
de los datos geoflsicos.

bargo, las diferencias entre los valores de
las anomalias de Bouguer de Punta Colorada
y General Conesa, (+3 mgal) indican que
posiblemente debajo de la cobertura sedi-
mentaria del Rio Negro el basamento serfa
de mayor densidad que el aflorante en Pun-
ta Colorada.

3) Perfil San Antonio Oeste-Valcheta: (fig.
2, perfil C)

Esta seccifn posee una extensidn de
109 km con direccién este-oeste; recorrien-
do una parte sobre la ruta N2 3 y la pro-
vincial N2 23. Las cotas altimétricas obser-
vadas en el mismo cubren valores que van
desde 0 a 215 m.

Son notables dos anomalias de Bouguer:
la primera localizada en los alrededores
de San Antonio y la otra entre Aguada Ce-
cilio y Valcheta. Los valores andmalos al-
canzan a -12,5 mgal y -10 mgal respecti-
vamente teniendo la- segunda una forma
m&s sencilla que la primera. La amplitud
de las mismas se extiende entre 23 a 25
km. .

Geologicamente se asignard el valor de
-25 mgal al alto estructural observado en
las proximidades de estacibn Valcheta y
que corresponderla a una roca granitica
aflorante superficialmente y que fuera reco-
nocida oportunamente por Nufez y Rossi
(1981).

A continuacién la curva gravimétrica
sufre una brusca caida  para retomar su
ascenso en las cercanfas de Aguada Cecilio.
Esta depresidn gravimétrica se extiende
por unos 20 km y que por su contraste de
valores debemos atribuirla a una cuenca
o fArea de depresidn de bloques que ha sido
rellenada o peneplanizada por la actividad
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Probable diagrama estructural del basamentc obtenido a traves de la interpretacion

volchinica atribuida a la Formacibn Marlifil
(Malvicini y Llambfas, 1974).

La idea de que este sector &5 una Ssec-
cién basamental hundida estarfa indicada
por dos grandes fracturas observadas por
Mufez y Rossi (1981) que con rumbo
nor-noreste marcarfan los limites de la
cuenca o depresibn.

El modelo inverso para este caso se
calculd en base a prismas gon_un contraste
de densidad de 0,35 gr/fcm". Esta densidad
es la que se supone m&s adecuada para
el caso del contacte de granitos con ignim-
britas.

De esta manera de acuerdo al modelo
es posible proponer que el punto méas pro-
fundo de esta depresién cublerta es de 850
M.

Los valores de contraste antes apuntados
se reducen a 0 y -2 miligal en las cerca-
nias de Aguada Cecilio posiblemente ligados
a la presencia del Grupo Valcheta.

Un brusco cambio es observable en las
cercanias de la ruta provincial N2 23, la
cual con los valores gravimétricos positivos
y en relacidn con los granitos Palleman
indicarfa la posibilldad de que todo este
sector sea un basamento de naturaleza &ci-
da.

El sector ruta 3 Sur - ruta 3 Oeste nos
muestra un moderado hundimiento de blo-
ques basamentales. Por otra parte si se
considerase que a 10 km de distancia aflo-
ran los granitos de Piedras Coloradas, los
cuales se han tomado para modelar, darfa
pie para pensar que el sector indicado es
un conjunto de bloques graniticos que se
hunden diferencialmente hacia la costa ha-
biéndose formado entre esta y la linea de



la planicie alta una cuenca o bajo estruc-
tural rellenada con sedimentos cenozoicos
(Lizuain y Sepulveda, 1978) de un espesor
moderado.

Conclusiones

Del anilisis de la informacién recogida
se obtuvo el diagrama de la figura 3 extra-
yéndose las siguiente conclusiones:

1) Es notable la correlacion entre los aflo-
ramientos de filitas, aplitas y pegmatitas
en el borde suroeste de la salina del
Gualicho con los excesos de masa detec-
tados por las mediciones gravimétricas,

2) El borde sur de la salina del Gualicho
se caracteriza por ser un pilar estruc-
tural que separa dos cuencas una hacia
el norte en la posicion de la salina y
la otra hacia el sur, ubicada en la bahia
de San Antonio.

3) Se destaca el brusco levantamiento del
basamento en la posicidn canal Pomona
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pudiendo representar el mismo el borde
norte de una cufa con direccibn a la
costa Atléntica.

4) La depresion de Pajalta y la anomalia
gravimétrica detectada a 10 km al oceste
de los afloramientos” graniticos de Pie-
dras Coloradas, son interpretados como
posibles blogues hundidos. La primera
es rellenada por rocas de la Formacidn
Marifil mientras que la segunda de las
depresiones fue peneplanizada y colma-
tada con sedimentos cenozoicos.
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LA MAGNETOESTRATIGRAFIA DEL “ENSENADENSE” Y
“BONAERENSE” DE LA CIUDAD DE LA PLATA (EXCAVACION
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Resumen

Se presentan la descripcidn litolégica macroscopica y los datos magnéticos de una secuencia de sedimentos
asignados al "Ensenadense™ y "Bonasrense” expuesta en la excavacion realizada para la fundecion del Nuevo
Teatro Argentino, La Plata, provincia de Buenos Aires.

La coincidencia, a determinados niveles de la secuencia, de discontinuidades litolbgicas, de variaciones
bruscas en los valores de pardmetros magnéticos no direccionales y de cambios de polaridad del magnetismo
remanente mstable indica que el proceso de acumulacifn de los sedimentos estudiados no fue continuo.

La comparacién de la magnetoestratigrafia de la secusncia con la cronologla de las reversiones de polari-
da) del campo magnético terrestre sugiere dos interpretaciones en cuanto a la edad de los sedimentos estu-
diados se refiere. Dichas interpretaciones coinciden en indicar uma edad pleistocena tardia-tardia, menor
gue 0,33 millones de afios, pars los sedimentos asignados al "Bonaerense”, consistente con la que le asigna-
tan a esta unided Frenguelli (1357) y Pascual y Fidalgo (1972). Para los sedimentos asignades al "Ensenaden-
sa" ambas interpretaciones coinciden en sugerir una edad pleistocena tardia-tardia a pliocena tardla "sensu
lato™. Esta edad, si bien es concordante parcialmente con las gue les fueron asignadas individualmente a
dicha unidad por diferentes autores, cubre un lapso mayor gue el aceptado para el "Ensenadense” por dichos
sutores.

Abstract

The lithology and the magnetic data of a sequence of sediments of the "Ensenadense” and "Bonaerense™ from
an excavation carried out for the foundation of thia Nuevo Teatro Argentino, La Plata, province of Buenos
Rires, are reported,

The coincidence at different depths of the sequence of sediments of litholegic transitions, sharp varia-
tions of the magnetic susceptibility and the intensity of natural remanent magnetization, and transitions
of polarity of the stable remanent megnetization indicate that the process of sccumulation of these "Ensena-
dense” and "Bonaerense” sediments was discontinuous,

The comparison of the magnetostratigraphy of the sequence of sediments and the reversals of the geomag-
netic fisld during the Late Cenozoic suggests ‘two different interpretations about the age of these "Ensena-
dense” and "Bonaerense"” sediments. of the subsoil of La Plata. These interpretations agree indicating a late
Late Pleistocene age, less than 0,33 Ma, for the "Bonaerense” sediments, consistent with the age that Fren-
guelli (1957) and Pascual and Fidalpgo (1972) suggested for this unit.

Bath interpretations partially agree suggesting a "sensu lato™ late Lata Pleistocens to Late Pliocene
age for the "Ensenadense™ sediments. This age is partially consistent with the ages suggested for this geo-
logic unit by different authors, but embraces a much longer span of time than that indicated for the "Ense-
nadense” for these authors.

Introduccidn 1984). En este trabajo se presentan los re-

sultados del estudio paleomagnético de una

La polaridad del magnetismo remanente
estable (mre) (magnetoestratigraffa) y los
parimetros magnéticos de sedimentos asig-
nados al "Ensenadense” y "Bonaerense" del
subsuelo de la Ciudad de Buenos Aires han
sido utilizados para aportar al conocimiento
de su edad y de los procesos durante los
cuales se originaron (Valencio y Orgeira,
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secuencia del "Ensenadense" y "Bonaerense"
de la ciudad de La Plata expuesta al reali-
zarse la excavacibn para construir las fumn
daciones del Nuevo Teatro Argentino. Asi-
mismo se discuten las posibles interpreta-
ciones sugeridas por dichos resultados en
cuanto a las caracteristicas y continuidad
del proceso sedimentario que di& origen



a la secuencia y a su edad geoldgica. Por
Gltimo se presenta una comparacion de los
resultados obtenidos con aquéllos de la se-
cuencia del "Ensenadense™-"Bonaerense" de
la ciudad de Buenos Aires.

El trabajo resume los resultados obteni-
dos en las tesis de dos alumnas del depar-
tamento de Ciencias Geolbgicas de la Uni-
versidad de Buenos Aires (M.L.B. y S5.M.D.)
realizadas para obtener el titulo de Licen-
ciadas, bajo la supervisiébn y direccitn de
los otros autores.

Lugar de muestreo y geologia

La excavacibn realizada para la cons-
truccion del MNuevo Teatro Argentino est
ubicada en la manzana limitada por las
calles 53, 51, 9 y 10 de la ciudad de La
Plata (31°55'S, 57°57'0). La misma expuso
una secuencia del "Ensenadense” y "Bonae-
rense" de la cual fueron estudiadas los 28
mjsuperiores (0 2 28 m bajo nivel de vere-
dal.

Sumarios de los antecedentes geolbgicos
del "Ensenadense” y "Bonaerense” fueron
presentados recientemente por MNabel y Va-
lencio (1981) y Valencio y Orgeira (1984),
respectivamente. En este trabajo se siguen
los lineamientos generales alll presentados.

A continuacién se presenta una descrip-
cion litoldgica macroschpica resumida de
los sedimentos del "Ensenadense” y "Bonae-
rense" expuestos en la excavacifn objeto
de este estudio en orden cronolbgico decre-
ciente (figura 1). Mayor detalle puede ha-
llarse en Bobbic (1983) vy Devincenzi (1983).
De acuerdo a nuestra informacién un estu-
dio mas detallado seri presentado, oportu-
namente, por estudiosos de la Universidad
Nacional de La Plata y otros investigado-
res; el Dr. Fidalgo, sobre la base de las
caracteristicas  macroscbpicas observadas
en el campo, ha ubicado la transicién "En-
senadense™-"Bonaerense” a los 8 m por de-
bajo de nivel de vereda (comunicacién per-
sonal, 1983).

De acuerdo a sus caracteristicas macros-
chpicas los sedimentos. de la secuencia estu-
diada fueron subdivididos en diferentes sec-
ciones (A-N), cada una de las cuales posee
caracteristicas propias (figura 1). Los 2,5
m superficiales fueron clasificados como
suelo.

Los 0,9 m de la base de la secuencia
(seccién A) corresponden a sedimentos li-
mo-arcillosos, masivos, friables, de aspecto
pulvurulente y poroso, de color pardo roji-
zo. El contacto de esta seccién con la su-
perior (seccién B) es irregular y est& defi-
nido por una lineacién, de concreciones
blancas, de hasta 5 cm de espesor.

La seccién B estd formada por un sedi-
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mente limo-arcilloso, friable, de color ver-
de, con pitinas de manganeso; su espesor
es de un metro y el pasaje a la seccién
superior {C) es transicional.

La seccion C estd integrada por un se-
dimento limo-arcilloso similar a la de la
seccifn infrayacente pero de color parda
claro; presenta canaliculos dejados por rai-
cillas cubiertos por carbonato (calcanes).
Su espesor es de unos 0,5 m ¥ su contacto
con la seccidn superior es transicional.

La secciébn D estd compuesta por un
sedimento limo-arcilloso, friable, con abun-
dantes concreciones calchreas vy patinas
de manganeso, de color pardo-verdoso, de
1,5 m de espesor; su contacto con la sec-
cién superior es transicional

La seccibn E estd constituida r un
depdsito limo-arcilloso de textura ppoomsn
Y aspecto masivo, friable, de color pardo
rojizo, que presenta concreciones calcfireas
Yy phtinas de manganeso. Presenfa canales
dejados por raicillas rellenos en algunos
casos por carbonato (calcanes) y en otros
?D?r arcilla (argilanes). Su potencia es de
o7 T

La seccion F esti integrada por sedi-
mentos limo-arcillosos, algo porosos, fria-
bles, de color verde; tiene un espesor de
unos 2,30 m. Contiene clastos de loess ro-
deados de carbonato ¥y abundantes phtinas
de manganeso. En toda la seccidn se obser-
van concreciones calcfireas; aproximadamen-
te 1 m de la base se presenta una concen-
tracidn de estas concreciones, la cual, qui-
28, corresponda a un nivel edafizado, Su
pase a la seccidn superior es transicional.

La seccion G estd formada por un sedi-
mento limo arcilloso, bastante friable, con
menos abundancia de concreciones calcireas
que la seccibn inferior de color pardo roji-
zo, de unos 3,5 m de espesor. En general
la seccidn es masiva, presenta variaciones
laterales donde es posible observar estratifi-
Cacion. Presenta gran cantidad de orificios
dejados por raicillas, Aproximadamente un
metro por debajo de su transicidn con la
Suprayacente seccion H se presenta una
lineacién calcirea blanca que se pudo seguir
longitudinalmente en todas las paredes de

la excavacién, E| Pasaje a la secci6n supe-
rior es transicional.

La seccibn H es un depBsito calcireo
de color blanquecino de unos 0,80 m de
espesor; esta seccién también muestra va-
riaciones laterales similares a las de Ia
seccidén infrayacente, Presenta gran cantidad
de canaliculos dejados por raicillas que se
presentan atravesando el carbonato. Su con-
tacto con la seccibn suprayacente es neto.

La seccion | estd formada por sedimen-
tos limo-arcillosos, friables y de textura
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remanente natural (m.r.n); de la susceptibilidad magnética (x) y de la litologia de la secuen-
cia de sedimentos del "Ensenadense" y "Bonaerense" y suelo- muestreados en la excavacidn
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porosa. Su color es pardo oscuro y posee
un espesor de 0,90 m.

La seccidn | estd integrada por sedi-
mentos limo-arcillosos friables, de textura
porosa; con numerosas intercalaciones car-
bon&ticas. Su color es pardo rojizo y su
espesor es de 0,60 m. El contacto con la
seccién suprayacente es irregular.

La seccifn K estd integrada por sedi-
mentos limo-arcillosos friables y de textura
porosa. Su color es pardo oscure y su espe-
sor de 1,40 m. Es de mencionar que a los
14 m de profundidad, pasaje J-K, el Dr.
Fidalgo (comunicacién personal, 1983) defi-
nid uma discordancia, sobre la base de las
caracteristicas macroscbpicas observadas
en el campo.

La seccién L posee semejantes caracte-
risticas litolGgicas que la anterior y ademés
presenta numerosas concreciones carbonati-
cas que aumentan hacia la pargte superior,
observindose un pasaje transicional hacia
la seccidn suprayacente.

La seccion LL estd formada fundamen-
talmente por concreciones calcfreas blan-
quecinas inmersas en un sedimento limo-ar-
cilloso. Las secciones hasta aqui descriptas
han sido asignadas al "Ensenadense". El
contacto entre la Gltima de estas secciones
(LL) con la suprayacente (M, "Bonaerense”,
es trancisionall

La seccibn M estd compuesta por un
sedimento limo-arcilloso, poroso, friable,
de color parde rojizo; presenta concreciones
carbondticas blanquecinas de aspecto lenti-
cular, su espesor de 2,55 m. El pasaje
a la seccidn suprayacente es transicional.

La mis alta de las secciones, la N est
formada por un sedimento limo-arcilloso,
friable, de color pardo oscuro, en el cual
se encuentran diseminadas concreciones car-
bonfiticas granulares. Su espesor es de 3
m. Dentro de esta seccidon, a unos 0,65
m de su base, se define una lineacifn cal-
cirea blanguecina de 0,45 m de potencia.
El pasaje al suelo suprayacente, parte cus-
pidal de la secuencia estudiada, es transi-
cional.

Vertebrados fosiles

En la secuencia del "Ensenadense” estu-
diada, a diferentes profundidades, investi-
gadores de la Citedra de Paleontologia de
Vertebrados de la Universidad Nacional de
La Plata encontraron restos de vertebrados
fosiles. A continuacibn se mencionarfn, con
carficter preliminar, algunos de los fGsiles
hallados, la profundidad a la cual fueron
encontrados y su distribucidn cronolégica,
datos que fueron comunicados personalmente
por el Dr. Tonni: i) Sclerocalyptus sp; 27
m y 13,5 m bajo nivel de vereda; edades
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mamifero Ensenadense-Lujanense; i} Sceli-
dotherium sp; 23,5 m (7), 21 m y 13,5 m;
edades mamifero Uguiense, Ensenadense
¥ Lujanense; iii) Lama sp; 23 m; edades
mamifero Uguiense, Ensenadense, Lujanense
¥ Actual; iv) Eutatus seguini; 21 m; edades
mamifero Ensenadense y Lujanense; v)
Doedicurus sp; 20 m; edades mamifero
Uquiense, Ensenadense y Lujanense. Estos
fosiles son caracteristicos del Pleistoceno
"sensu lato". Doedicurus sp, Scelidotherium
sp y Lama sp indican una edad desde el
Pleistoceno temprano a la actualidad;
Sclerocalyptus sp y Eutatus seguini estén
restringidas al Pleistoceno medio y tardio
(Pascual et al., 1965).

Técnica de muestreo

El muestreo se realizd en las paredes
de la excavacidn siguiendo los mismos cui-
dados y té&cnicas adoptadas por Nabel y
Valencio (1981). Se recogieron un total de
228 muestras orientadas, con una equidis-
tancia wertical del orden de los 0,12 m
entre muestras sucesivas, a lo largo de los
28 m superiores de la secuencia expuesta
por la excavacién. Con los resultados obte-
nidos del estudioc magnético y paleomagné-
tico de estas muestras fueron construidos
los perfilajes magnéticos representados en
la figura 1. Cada 5 muestras asi recogidas
se extrajo otra al mismo nivel estratigrifico
de la muestra correspondiente, distanciada
horizontalmente a unos 0,10 m; los estudios
magnético y paleomagnético de estas mues-
tras fueron utilizadas para verificar los
resultados obtenidos del estudio de las
muestras empleadas para construir los perfi-
lajes de la figura 1. El muestreo se realizd
en las cuatro paredes de la excavacibn con
el objeto de eliminar obsticulos circunstan-
ciales producidos durante las labores inge-
nieriles,

El estudio paleomagnético

El método empleado para medir el mag-
netismo remanente natural (m.r.n.) de las
muestras (intensidad (Jn), declinacion (D)
e inclinacién (1)) fue igual al empleado por
MNabel y Valencio (1981). La susceptibilidad
magnética de las muestras (y) se midié6 em-
pleando un susceptibilimetro de iguales ca-
racteristicas al usado por Valencio y Orgei-
ra, 1984,

En la figura 2 estén graficadas las di-
recciones del m.r.n. de las muestras estu-
diadas y en la figura 1 los perfilajes de
Jn y x de las mismas en funcién de la po-
sicién de cada una de ellas en la secuencia.

La estabilidad de la remanencia magné-
tica fue analizada, detalladamente, en se-
senta muestras piloto distribufdas adecuada-
mente en las diferentes secciones litoldgicas
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Fig. 2: Direccién del magnetismo remanente natural (m.r.n.) de las muestras del "Ensenaden-
se" (o), "Bonaerense” (Q), y suelo (A), extraidas de las paredes de la excavacion Tealizada
para las fundaciones del Muevo Teatro Argentino de La Plata. e, inclinaciobn magnética ne-
gativa; e, inclinacidn magnética positiva, +, direccién del campo magnético terrestre en el
lugar de muestreo; e, direccién del campo magnético dipolar geocéntrico y axial. Fig. 3: "En-
senadense". Variaciones de la direccibn e intensidad del magnetismo remanente residual, des-
pués de cada etapa de desmagnetizacidn por campos magnéticos alternos decrecientes, de
una de las muestras piloto (LP44, Seccién E) portadora de una remanencia estable en ocasio-
nes enmascarada por remagnetizaciones originadas durante dicho proceso de desmagnetizacidn.

Simbolos igual que en la figura 2.

. en que fue subdividida la secuencia sedi-
mentaria para su estudio (item 2). Estas
muestras piloto fueron sometidas a la ac-
cibn de campos desmagnetizantes alternos
de hasta 300 Oersted (Oe), en etapas suce-
sivas en cada una de las cuales el campo
desmagnetizante se incrementd en 25 Oe.
Fue posible aislar remanencia estable en
la casi totalidad de las muestras analizadas;
sblo en 11 muestras del "Ensenadense” el
ensayo resultd infructuoso. Algunas de las
muestras analizadas son portadoras de una
remanencia magnética estable, bien defini-
da, en las primeras etapas del tratamiento;
sin embargo en las Gltimas etapas manifes-
taron claros sintomas de haber adquirido
una remagnetizacién durante el proceso
de gabinete, la cual fue destrufda en etapas
de desmagnetizacidn posteriores (Valencio
y Orgeira, 1984). La figura 3 grafica los
cambios en la direccibn e intensidad del
m.r. residual de una muestra del "Ensena-
dense"” (seccitn E) con tales caracteristicas.
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Obs&rvese que el m.r.n. de la muestra estd
compuesto por una magnetizacion blanda,
de origen secundario (m.r. viscosa?), que
se destruye luego de la etapa de desmagne-
tizacién de 75 Oe y una magnetizacién du-
ra, estable, aislada despufs de dicha etapa
de lavado. Sobre esta m.r. residual estable
(m.r.e.) se superpusoc otra magnetizacidn
remanente producida durante la etapa de
100 Qe del tratamiento de desmagnetiza-
cibn. Esta remagnetizacién fue destruida
en la etapa de desmagnetizacidn de 150
Oe recuperfindose la m.r. residual estable
original. El proceso se repitid en las etapas
de 200 y 250 Oe respectivamente.

La figura 4 grafica los cambios en la
direccion e intensidad del m.r.n. de una
muestra piloto del "Bonaerense®™ (LP 195,
seccibn N) portadora de un m.r. estable
de polaridad normal de fuerzas coercitivas
superiores a los 200 Oe.

Los campos desmagnetizantes O&ptimos



definidos para las muestras piloto (aquéllos
que destruyen las remanencias blandas ¥
definen la estable] fueron luego aplicados
a las muestras inmediatamente infrayacen-
tes y suprayacentes a las mismas de la
secuencia; en general los campos desmag-
netizantes O&ptimos oscilaron entre [50-175
Oe, aunque tambi&n se definieron algunos
méis bajos come 100 Oe y otros més altos
como 200 Oe.

En la figura 5 se han graficado las di-
recciones del m.r.e. aislado de las muestras
del "Ensenadense” (o), "Bonaerense” (00 )
y suelo (A) extraidas de la excavacidn ob-
jeto del presente estudio, La comparacin
de las figuras 2 y 5 muestra que las direc-
ciones del m.r.e. estin notablemente mejor
agrupadas que las correspondientes al m.r.n.
Ello indica la bondad de la t&cnica de des-
magnetizacidn por medio de campos ‘magné-
ticos alternos decrecientes empleada para
destruir las magnetizaciones remanentes
secundarias adquiridas por los sedimentos
del "Ensenadense” y "Bonaerense” con poste-
rioridad a su acumulacidn. En la figura 1
los valores de la D e 1 del m.r.e, de cada
muestra fueron graficados en funcién de
la posicidn de la misma en la secuencia.

La polaridad del m.r.e. de cada muestra
fue definida siguiendo la técnica descripta
por Valencio et al,, 1977. Para ello un polo
geomagnético virtual (P.G.V.) fue calculado
para cada una de las muestras a partir de
la direccibn de su m.r.e. La polaridad de
este  magnetismo, fue determinada sobre
la base de la distancia definida, en forma
iterativa, entre la posicién del P.G.V. co-
rrespondiente y la posicibn promedioc de
todos los P.G.V. de las muestras que inte-
gran la secuencia. En la figura | se ha
representado el apartamiento polar asi defi-
nide para el P.G.V. de cada muestra en
funcibn de la posicibn de la misma en la
secuencia, Apartamientos polares compren-
didos entre 0° y 40° definen m.r.e. de pola-
ridad normal; aquéllos entre 140° y 180°
m.r.e. de polaridad reversa, y los compren-
didos entre 40° y 140° m.r.e. de polaridad
intermedia. La magnetoestratigrafia asf de-
finida para la secuencia estd .también re-
presentada en la citada figura en una co-
lumna separada. Las secciones de los apar-
tamientos polares y la magnetoestratigrafia
correspondientes a los 5 m superiores de
" la secuencia indicados en esta figura han
sido recalculados a partir de los datos pre-
sentados por Devincenzi (1983); los valores
aqul representados son los que deben ser
considerados como definitivos y reemplazan
a aquéllos del trabajo original. La posicién
polar promedio de todos los P.G.V. corres-
pondientes a muestras portadoras de m.r.e.
de polaridad normal y reversa es: 264°E
88°s {ﬂgﬁ = 3,5 K = 12; N = 136), donde
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Ags ©s el semidingulo del cono alrededor
dé9 la posicién polar promedio, dentro del
cual se halla la verdadera posici6n polar
con el 95 % de probabilidad; K es un pars-
metro de precision (Valencio, 1980): y N
es el nlmero de P.G.V., de polaridad nor-
mal o reversa, utilizados en el chlculo.

DiscusiGn e Interpretacibn

Dado que los sedimentos del "Ensenaden-
se" y "Bonaerense” inclufdos en este estudio
provienen de una secuencia aislada (aguélla
expuesta en la excavacidn de la manzana
limitada por las calles 53, 51, 9 y 10 de
la ciudad de La Plata, las interpretaciones
geoldgicas que surjan de los datos preceden-
tes no pueden ser extrapoladas méas alla
de una zona limitada circundante a la mis-
ma,

La escasez de estructuras sedimentarias
observadas a lo largo de la secuencia impi-
de efectuar inferencias precisas respecto
a la génesis del material. Sin embargo pue-
den inferirse variaciones ambientales de
depositacibn a lo largo de la secuencia,
AsT los sedimentos masivos, de color pardo
claro a pardo rojizo, que caracterizan a
las secciones A y C (figura 1) son de pro-
bable origen eblico, mientras que el sedi-
mente con incipiente laminacién, de color
verdoso, que integra la seccién B sugiere
un ambiente lacustre.

Uno de los rasgos geolégicos mAs cons-
picuos de la secuencia estudiada es la dis-
cordancia definida a los 14 m de profundi-
dad, en el "Ensenadense”,

Por otra parte la superficie irregular
que define el contacto entre las secciones
A y B podria representar una posible dis-
cordancia erosiva. Es de recordar que en
la base de la seccién suprayacente a dicha
superficie se presentan concreciones calcs-
reas alineadas. Este tipo de superficies irre-
gulares dentro del "Ensenadense” han sido
descriptas por Tonni y Fidalgo (1982) quie-
nes indican que las mismas son caracterfs-
ticas de los sedimentos pampeancs. fa con-
centracion calcfrea alineada puede tener
distintos origenes: i) procesos pedogenéticos,
ii) concentracién de carbonato a partir de
soluciones circulantes (freética), iii) proce-
sos diagenéticos durante los cuales precipita
carbonato dg calcio como consecuencia de
variaciones en la temperatura ambiental
(Fidalgo et al, 1975), & iv) precipitacifn
de carbonato- a partir de soluciones que
ascienden por capilaridad en presencia de
un clima frido o semi&rida, Algunas de es-
tas causas serfan las responsables de la
presencia de la ya citada alineacién de con-
centraciones calcfreas como asi también
de otras encontradas en diferentes secciones
de la secuencia (F; G; ] y N).
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Fig. 4: "Bonaerense"., Cambios de la direccibn e intensidad de la remanencia magnética resi-
dual después de cada etapa de desmagnetizacidn de una muestra piloto (LP195, Seccion N).
Referencias para los simbolos igual que en la figura 2, Fig. 5 Direcciones del magnetismo
remanente estable (m.r.e.) aislado de las muestras del "Ensenadense" (o), "Bonaerense (0 )
y suelo (A} de la secuencia expuesta por la excavacion realizada para las fundaciones del
Muevo Teatro Argentino, La Plata. Para referencias ver texto de la figura 2,

En cuanto a las capas de tosca manti-
forme (secciones H y LL) si bien diferentes
autores les atribuyen distintos origenes,
los mismos coinciden en asociarlas a la
existencia de suelo. Asf, Frenguelli (1950)
sugiere que las mismas son "zonas de con-
crecionamiento de capas frefiticas escalo-
nadas por el desplazamiento sucesivo del
nivel piezométricc a medida que el suelo
iba levantandose", por su parte Tonni ¥
Fidalgo (1982) sugieren gue constituyen ho-
rizontes K de sueles u horizontes petroc8l-
cicos.

Luego, las evidencias ya citadas sumadas
a las numerosas manifestaciones de raices
fosiles halladas en diferentes secciones (C,
E, F y H) de la secuencia, sugieren que
la acumulacién de sedimentos del "Ensena-
dense"” y "Bonaerense" agui estudiada no
fue continua; aln méas, podria decirse que
sefalan no pocos periodos de no acumula-
cidn, de duracién indefinida, siendo algunos
de ellos, no necesariamente los de mayor
alcance, de suficiente duracibn como para
que se hayan registrado manifestaciones
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de desarrollo de suelos.

Por otra parte los perfilajes de suscepti-
bilidad magnética (x) de Intensidad de la
m.r.n. (Jn) muestran un comportamiento
notablemente similar (figura 1). Ello sugiere
que los cambios simultineos mnetos en la
magnitud de estos parimetros se deben a
variaciones de igual naturaleza de la com-
posicion quimica, tamafo y forma de los
minerales ferromagnéticos y/o del nGmers
de minerales acumulados de tales caracte-
risticas. Las varlaciones simultineas de los
valores de ¥ vy ]n definen diez netas dis-
continuidades de estos par@metros las que
individualizadas con la letra D y diferentes
subindices (I a 10) estén indicadas en la
figura 1. Estas discontinuidades indican
pues, momentos de cambios drésticos en
el tipo y/o nGmero de particulas magnéticas
acumuladas. La figura | muestra la notable
correlacién de las citadas discontinuidades
magnéticas con las variaciones litolégicas
ya discutidas.

Particularmente la discontinuidad mag-
nética DB‘ definida a los 14 m por debajo
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del nivel de vereda, coincide con la discor-
dancia definida en el estudio geolégico en-
tre las secciones ] y K, vy con un cambio
de polaridad de m.r.e. Ello indica claramen-
te que dicha discontinuidad magnética estd
asociada a un proceso de no depositacidn
yfo erosibn de sedimentos. Ello surge no
sblo de la coincidencia de D, con la discor-
dancia geolgica sino de %u coincidencia
con un cambio de polaridad del campo mag-
nético terrestre; es dificil aceptar que un
procespo de cambio neto del material sedi-
mentario aportado, ya sea en composicidn
o en nimero de particulas, coincida preci-
samente con un cambio de polaridad del
campo magnético terrestre. Esta coinciden-
cia permite acotar que el lapso no repre-
sentado en la secuencia a tal profundidad
es del orden de 2000 afos, tiempo medio
que necesita el campd magnético terrestre
para cambiar su polaridad.

La figura 1, muestra que coincidencias
entre discontinuidades litolbgicas y de x v
In, ¥y cambios de polaridad del campo mag-
nético terrestre se definen también a los
27,30 m IDI )] y 20 m (D.). A los 22,30
m de pm[uncﬂdad (D) se p nta también
una llamativa coincidencia entre estas dis-
continuidades ¥ un cambio de polaridad del
campo magnético, aunque en este caso la
misma se define en un entorno del orden
de los 0,10 a 0,20 m. Luego no es de des-
cartar la posibilidad que alguna (o todas?)
de dichas discontinuidades representen tam-
bién perfodos de no registro sedimentario
dentro de la secuencia. Particularmente
D coincide con la superficie irregular
ql!g separa las secciones A y B asociada
a un cambio ambiental en la depositacidn;
una alineacidn de concreciones carbonfticas
suprayace tal superficie. Cabe aqui hacer
resaltar que en la secuencia asignada al
"Ensenadense” de Avenida Belgrano y B,
de Irigoyen, Buenos Aires, se habla sugerido
un posible hiato alrededor de los 13 m de
profundidad sobre la base de datos paleo-
magnéticos (Valencio y Orgeira, 1984); una
revision posterior indicd que a esa profun-
didad se presentan simultineamente discon-
tinuidades litoldgicas y de parimetros mag-
néticos no direccionales y un cambio de
polaridad del campo magn&tico terrestre
lo que apoya la interpretacitn de la presen-
cia de un posible hiato a tal profundidad
(Valencio, 1984).

Asimismo la figura | muestra la coinci-
dencia entre la alineacidn de concreciones
carbonfticas definida a los 21,5 m de pro-
fundidad, cuya génesis puede estar asociada
a procesos edificos, y el cambio de polari-
dad del campo magnético terrestre definido
a tal profundidad; ello induce a pensar que
este caso tambi&n podrfa estar asociado
a un hiato en la sedimentacién (nGtese que
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aqui, a diferencia de los anteriores casos,
no existe relacibn con wvariaciones netas
de los parAmetros magné&ticos no direcciona-
les ¥ y Jn). El resto de las discontinuida-
des de parimetros magnéticos no direccio-
nales estd asociado sblo a cambios litoldgi-
cos. Luego no es posible asociar tan clara-
mente tales coincidencias a un proceso geo-
ldgico definido; las mismas podrian indicar
alteraciones ambientales, ser reflejo de
cambios del &rea de aporte de las particu-
las acumuladas o estar asociadas a proce-
sos de erosién o no depositacidn de duracifn
desconocida, En otras palabras, las disconti-
nuidades litoldgicas y magnéticas no direc-
cionales D,, DQ’ D4, D., DB’ D, no pueden
ser tumad&s como “diagndstico 3& hiato en
la sedimentacién, aungue no es de descartar
totalmente tal posibilidad,

La comparacién de la magnetoestratigra-
fia de la secuencia estudiada con la crono-
logia de las reversiones de polaridad del
campo magnético terrestre ocurridas en
el Cenozoico tardio permite asignar edad

magnética a las diferentes secciones de
la misma, caracterizadas por poseer un
m.r.e. de una polaridad dada. Tal compara-
cidn estd sintetizada en las figuras 6 ¥
7 donde se han representado la magneto-
estratigraffa esquemética de la secuencia
¥ la cronologfa de las reversiones del campo
magnético terrestre durante los fltimos
3 Ma presentado por Valencio (1980), a la
cual se le han agregado el posible Evento
Magnético Biwa (Kawai et al., 1976), y las
escalas geoldgicas dadas por Van Eysinga
(1972) vy Odin et al. (1981).

La comparacién parte de aceptar para
la secuencia del "Ensenadense” una edad
pleistocena, sensu lato, tal como lo sugieren
los restos de vertebrados fé&siles hallados.
Particularmente los restos de Sclerocalyptus
sp (13,5 m de profundidad) y Eutatus se
guini sp (21 m de profundidad) sugieren
una edad pleistocena media-tardfa para el
"Ensenadense”, Por otra parte, Pascual ¥
Fidalgo, 1972, asignaron el "Ensenadense”
al Plioceno medio. En la comparacién se
debe tener en cuenta los efectos de las
discordancias definidas o sugeridas, a dife-
rentes profundidades de la secuencia, como
asl también de las discontinuidades magnéti-
cas litoldgicas ya mencionadas. Los sedi-
mentos de los 14 m superiores de la se-
cuencia ("Bonaerense” - "Ensenadense") son
portadores de un m.r.e. de neta polaridad
normal. Luego a los mismos se les debe
asignar una edad magnética Brunhes [menor
que 0,7 Ma, pleistocena media a tardfa).
Siguiendo el mismo razonamiento a la sec-
cién de sedimentos portadores de un m.r.e.
de polaridad predominante reversa definida
entre los 14 m y 22,5 m, le corresponde
una edad magnética Matuyama sensu lato
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(mayor que 0,7 Ma pero menor que 2,41 Ma,
pliocena tardia a pleistocena media a tar-
dia). Aqui debe recordarse que precisamente
a los 14 m de profundidad se define la dis-
cordancia geolfgica d y la discontinuidad
magnética D,, las cuales como se discutib,
indican un hidto en la sedimentacion. Luego
se debe considerar la posibilidad de ausencia
en la secuencia estudiada de sedimentos
que por su edad corresponderfan a la parte
inferior de la Bpoca magné&tica Brunhes asi
también como a la parte superior de la
&poca magnética Matuyama. El razonamien-
to conduce a sugerir para la seccifn de
sedimentos de m.r.e. de neta polaridad nor-
mal una edad magnética Brunhes media
y/o tardfa (figuras 6 y 7). AGn es posible
precisar mas la edad de esta seccibn; en
efecto el evento de polaridad reversa de
breve duracifn registrado a 10,5 m de pro-
fundidad podrfa correlacionarse con algunos
de los eventos de polaridad reversa del

campo magnético terrestre definidos en
la parte superior de la E&poca magnética
Brunhes (particularmente con el Evento

Blake o Biwa). Esto sugiere para la seccifn
de la secuencia integrada por sedimentos
del "Ensenadense” y "Bonaerense” portadores
del m.r.e. de predominante polaridad normal
situada por encima de los 14 m una edad
Brunhes tardia (figuras 6 y 7).

En cuanto a los sedimentos del "Ensena-
dense” asignados sensu lato a la EBpoca mag-
nética Matuyama (14 m a 22,5 m), el anfli-
sis de su magnetoestratigraffa y la presen-
cia de las posibles discordancias y disconti-
nuidades ya discutidas (tanto D, =d, como
D. y D.) sugieren dos intgrpretaciones.
Uﬁa de as basada sobre la neta predomi-
nancia de m.r.e. de polaridad reversa de
estos sedimentos (sblo se define un evento
de polaridad normal dentro de los mismos),
la correlaciona con la parte media a supe-
rior de la &poca magn€tica Matuyama que
es aquélla donde se presentan menos even
tos de polaridad normal del campo magnéti-
co terrestre (figura 6). En esencia, admite
que el hiato asociado con la discordancia
d, coincidente con la discontinuidad D,
incluye sedimentos que debieron depnaltar&
durante la finalizacion de la &poca magnéti-
ca Matuyama, desde tiempos pre Evento
Jaramillo inclusive, y que el fnico evento
de polaridad normal registrado entre los
20,10 m y los 21,50 m de profundidad se
correlaciona con el Evento Olduvai.

Si se acepta que la discontinuidad D
representa un hiato, se debe admitir qu
pueden estar ausentes en la secuencia en
una magnitud no conocida, sedimentos que
debieron acumularse tanto en tiempos post
Evento Olduvai como durante la finalizacién
de dicho evento. Esto sugiere que el even-
to del campo magnético terrestre asociado
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a la seccidn de sedimentos purtadores de.
m.r.e., de polaridad normal definida inme-
diatamente por debajo de D_ tuvo una du-
racibn importante (mayor due la de los
otros eventos de la &poca magnética Matu-
vama), lo que es consistente con su corre-
lacién con el Evento Olduvai. -

Siguiendo .un razonamiento similar, si
se acepta que la discontinuidad D, de ca-
racteristicas litologicas y magnétitas simi-
lares a la D., también representa un hiato,
el mismo debid afectar a sedimentos porta-
dores de m.r.e. de polaridad reversa y nor-
mal que debieron acumularse durante el
lapso correspondiente a la parte inferior
de la &poca magnética Matuyama y, proba-
blemente durante la parte superior de la
&poca magnética Gauss (figura 6). Ello ex-
plicarfa la ausencia en la magnetoestrati-
graffa de la secuencia de los eventos de
polaridad normal que caracterizan la &poca
magnética Matuyama inferior. Liego esta
interpretacidn sugiere que el tramo de la
secuencia de sedimentos portadores de
m.r.e. de polaridad normal que se define
entre las discontinuidades D. (20, 30 m
de profundidad) vy D 0 (27, m)} deberia
correlacionarse con lla parte superior de
la &poca magnétiza Gauss; es decir gque
a dicho tramo le corresponderia una edad
-sensu lato, mayor que 2,41 Ma pero menor
que 2,84 Ma (figura 6).

Por Gltimo, si la discontinuidad Dl re-
presenta un hiato, la misma podria 0esl:iau-
asociada a ausencia en la secuencia de se-
dimentos portadores de m.r.e. de polaridad
normal de edad post Evento Kaena y de
sedimentos de m.r.e. de polaridad reversa
de edad Evento Kaena tardia. Luego, las
dos (ltimas secciones de sedimentos porta-
dores de m.r.e. de polaridad reversa defi-
nidas en la base de la secuencia se correla-
cionarian con la parte inferior del Evento
Kaena y el Evento Mammoth, respectiva-
mente.

En esta interpretacién las transiciones
de polaridad magnética regisiradas en la
secuencia en coincidencia con las disconti-
nuidades D,, D. y D se correlacionarfan
con los nivel croﬂcpe.stratigrﬁficus 1, 2

*y 3 definidos por Valencio y Orgeira (1984)

para la cludad de Buenos Aires. Es decir
los sedimentos pampeanos del subsuelo de
la ciudad de La Plata situados entre los
niveles cronoestratigrificos mencionados
(figura 6) son de edad magnética equivalen-
te, sensu lato;, a aquéllos definidos entre
los niveles cronoestratigréficos hombnimos
de la ciudad de Buenos Aires. Sin embargo
debe notarse que ello no implica una coeta-
neidad absoluta y que la equiparacién sb6lo
es vilida entre las edades limites de dichos
niveles cronoestracigrificos (nivel cronoes-
tratigrafico 1: [imite entre sedimentos de
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edad magnEtica Brunhes, menor o igual que

0,7 Ma, y sedimentos de edad magnética
Matuyama, igual o mayor que 0,7 Ma pero
menor que 2,41 Ma; nivel cronoestratigrafi-
co 2: limite entre sedimentos de edad mag-
nética Matuyama menor o igual que 2,41
Ma y sedimentos de edad magnética Gauss,
igual o mayor que 2,41 Ma pero menor que
2,84 Ma; vy nivel cronostratigrifico 3: limite
superior de sedimentos de edad magnética
Gauss igual o mayor que 2,84 Ma),

Al respecto es de mencionar que en
la secuencia Jel "Ensenadense” y "Bonaeren-
se" del subsuelo de la ciudad de Buenos
Aires estudiada por Nabel y Valencio (1981)
y Valenclo y Orgeira (1984) no se observan
las discontinuidades litolégica-magnéticas
definidas en la secuencia aniloga del sub-
suelo de la ciudad de La Plata gbjeto de
este estudiolo que sugiere que ambas se
han formado durante procesos sedimentarios
con caracteristicas diferentes. Asimismo
es de destacar que los 0,20 m inferiores
a los sedimentos asignados al "Bonaerense"
de la ciudad de Buenos Alires son portadores
de m.r.e. de polaridad reversa, mientrs que
los sedimentos asignados al "Bonaerense"
como asf también los 6§ m superiores del
"Ensenadense” de la ciudad de La Plata
son portadores de m.r.e. de polaridad nor-
mal. La explicacibn mé&s simple para esta
discrepancia es admitir que. los autores que
definieron tales transiciones emplearon dife-
rentes criterios; al respecto debe mencio-
narse que ambas secuencias fueron expues-
tas por excavaciones locales lo que no faci-
lita la definicibn de la citada transicibn
geolbgica, La consistencia entre las edades
mamfifero (Lujanense, pleistocena tardia,
Pascual y Fidalgo, 1972) y magnética asig-
nadas al "Bonserense” de la ciudad de La
Plata sugieren que el criterio empleado
en la definicibn de la transicin en esta
ciudad es correcto. Al respecto debe recor-
darse e] breve evento de polaridad reversa
registrado a los 10,50 m, en la parte més
alta del "Ensenadense” de la Ciudad de La
Plata, el que corresponderia a algunos de
los eventos de polaridad reversa del campo
magnético terrstre (Biwa & Blake) ocurridos
durante la mitad superior de la &poca
Brunhes (Pleistoceno superior, figuras 6 y
7). Sin embargo &sto, por otro lado, sugiere
para la parte mis alta del "Ensenadense”
del subsuelo de La Plata una edad magnéti-
ca pleistocena media-tardia o tardia, no
consistente estrictamente con su edad ma-
mifera (pleistocena media). Luego no se
poseen evidencias definitorias en favor de
algunos de los criterios empleados; es de
esperar que el estudio paleomagnético de
otras secuencias asignadas al "Bonaerense"
permitan aportar datos que arrojen luz so-
bre este problema. ’
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La segunda de las interpretaciones suge-
rida para la magnetoestratigrafia de la se-
cuencia del "Ensenadense"-"Bonaerense" de
la ciudad de La Plata surge de considerar
que los pocos eventos de polaridad normal
registrados en los sedimentos del "Ensena-
dense" portadores de m.r.e. de predominente
polaridad reversa sugieren una edad magné-
tica Matuyama media a tradfa para los
mismos (figura 7). Ello implica aceptar que
los procesos asociados a las discontinuidades
D, (coincidente con la discordancia d) y
Dy no produjeron hiato de significacién en
la” acumulacion de sedimentos del "Ensena-
dense" portadores de m.r.e. de polaridad
reversa. Luego serfa admisible correlacionar
el evento de polaridad normal registrado
entre los 20 y 21,30 m de profundidad con
el Evento Jaramillo. Mas precisamente, la
figura muestra que el hiato asignado a la
discordancia d (coincidente con la disconti-
nuidad D,), de acuerdo a esta interpreta-
cion, dﬂbl"L haber afectado fundamentalmen
te la acumulacifn de sedimentos del "Ense-
nadense” de edad Brunhes temprana y poco
o nada a aquellos de edad Matuyama més
tardia, y que el hiato posiblemente asociado
a D. tuvo que haber afectado, bisicamente,
a 5és4:l.lmeutm del Ensenadense de edad post
Evento Jaramillo y poco o nada a sedimen-
tos que debieron acumularse durante el lap-
s0 de este evento de polaridad del campo
magnético terrestre.

Asimismo esta interpretacibn Implica
que el probable hiato asociado a la discon-
tinuidad D_. se manifiesta por la ausencia
casi Exchalvn de sedimentos portadores
de m.r.e. de polaridad reversa de edad post
Evento Olduvai (figura 7). Ello ademés, in-
dica que las discontinuidades D, y D., a
pesar de tener las mismas manﬁ'estac nes
litol6gicomagneticas, representan periodos
de no acumulacidn totalmente. distintos en
lo que a duracién se refiere. MAs aln, indi-
ca que el posible hiato asociado a la dis-
continuidad D, debibd ser de mayor magnitud
que aquél real relacionado con la discor-
dancia- geolbgica d y la discontinuidad lito-
l6gico-magnética D,. En cuanto al posible
hiato asociado a I8 discontinuidad D,. se
manifiesta, principalmente, por la an.'lgmla
de sedimentos portadores de m.r.e. de pre-
dominante polaridad reversa con eventos
de corta duracién de polaridad normal in-
tercalados, que debieron acumularse en
tiempos pre Evento Olduval; al respecto
particularmente es de destacar que no es
posible conocer como afectd este posible
hiato a los sedimentos que debleron deposi-
tarse durante el Matuyama inferior (pre
Evento Olduval, figura 7). Obs&rvese que
esta interpretacién sugiere que el probable
hiato asociado a la discontinuidad D, es
del mismo orden de importancia que el hia-
to probablemente asociado a la discontinui
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dad D., pero que a igual que &ste difiere,
en lo que a tiempo de no acumulacifn se
refiere, de los asociados a las discontinuida-
des D, (coincidente con la discordancia
d) y ﬁ- . Sintetizando las discontinuidades
D. y o7 o estarian asociadas a hiatos im-
p(?rtante;. proximos en el tiempo, de sedi-
mentos portadores de m.r.e. de polaridad
predominantemente reversa que debieron
depositarse en tiempos inmediatamente pre
y post Evento Olduvai y de minima impor-
tancia de sedimentos de m.r.e. de polaridad
normal que debieron depositarse durante
el lapso que abarch este evento de polari-
dad normal del campo magnético terrestre.
De acuerdo a esta interpretacidn sblo esta
ria registrado en la secuencia de sedimentos
pampeanos de la ciudad de La Plata estu
diada en este trabajo el nivel ‘croncestrati-
grafico 1 (figura 7).

Lo discutido, b&sicamente en lo que se
refiere: i) a la diferente magnitud e impor-
tancia relativa del hiato relacionado a la
discordancia geolGgica observada y los hia-
tos posiblemente asociados a las discontinui-
dades litologico-magnéticas, y ii) a la acu
mulacién de sedimentos selectiv. en tiem-
pos correspondientes al evento Olaovai, in-
duce a considerar como m#s racional a la
primera de las interpretaciones, sin que
ello implique dar por descartada a la segun-
da de ellas.

Conclusiones

Las observaciones geolbgicas y magnéti-
cas indican que el proceso de acumulacién
de los sedimentos del "Ensenadense” y "Bo-
naerense” expuestos en la excavacibn reali-
zada en la manzana comprendida entre las
calles 53, 51, 9 y 10 de la ciudad de La
Plata, no fue continuo. En efecto, sugieren
que el mismo sufrié frecuentes interrupcio-
nes diagnosticadas por diez discontinuidades
litoldgica-magnéticas, aunque no se descarta
la posibilidad de que algunas de &stas sblo
representen cambios en el tipo del material
acumulado. La clave de esta interpretacin
radica en la discordancia geolBgica encon
trada a los 14 m de profundidad, en el “En
senadense, la cual coincide con una discon-
tinuidad en la litologia, en los parBmetros
magnéticos no direccionales y en los parg-
metros magnéticos direccionales (dependien-
tes &stos del campo magnético terrestre
presente durante la acumulacién y diagéne-
sis de los sedimentos analizados).

La transicin "Ensenadense"-"Bonaerense"
fue definida a los 8 m de profundidad, en
el techo de un banco masivo de concrecio-
nes calcireas de unos 2 m de grosor (Dr.
Fidalgo, com. pers., 1983).

Los cambios de polaridad del m.r.e. de
los sedimentos que integran la secuencia

Asoc. Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)

(magnetoestratigrafia), interpretados sobre
la base de la edad asignada, sensu lato,
al "Bonaerense” y "Ensenadense", sugieren
dos interpretaciones diferentes.

Una de estas interpretaciones sugiere
que: i) los sedimentos de los 14 m superio-
res de la secuencia, asignados al "Bonaeren-
se" y "Ensenadense", tienen una edad mag-
nética Brunhes (menor o igual que 0,7 Ma,
figura 6); ii) los sedimentos del "Ensenaden-
se" comprendidos entre los 14 m y los 22,30
m son de edad magnética Matuyama (mayor
o igual que 0,7 Ma pero menor o igual que
2,41 Ma) y iii) los sedimentos del "Ensena-
dense” comprendidos entre los 22,30 m y
los 28,20 m tienen una edad magnética
Gauss tardia (mayor que 2,41 Ma pero igual
o menor que aproximadamente 3,0 Ma).
M3&s précisamente fugiere para el "Bonae-
rense” una edad pleistocenta tardia tardia
(menor que la del Evento Biwa: 0,33 Ma)
y para el "Ensenadense” una edad que va
desde pleistocena tardia tardia (un poco
mayor que la del Evento Biwa) a pliccena
tardia (edad Evento Mammoth, aproximada-
mente 3,0 Ma). Esta interpretacién es con-
sistente con la edad de los restos fdsiles
hallados a los 13,5 m de profundidad (Scle-
rocalyptus sp), edad mamifera."Ensenaden-
se-Lujanense}; Pascual et al., 1965; Pleisto-
ceno medio-tardio, Pascual y Fidalgo, 1972
En cuanto a los sedimentos donde fueron
hallados los restos de Eutatus seguimi sp,
(también de edad mamifera-Ensenadense-Lu-
janense), a los 21 m de profundidad, estg
interpretacion les asigna una edad magnéti-
ca pliocena tardia J{Van Eysinga, 1972} &
pleistocena-pliocena (Odin et al., 1981) ma-
yor que la que le fuera asignada a la edad
mamifera -Ensenadense: En esta interpreta-
cion se definen los niveles cronoestratigrafi-
cos 1, 2 y 3 postulados como niveles de
referencia para la secuencia del "Ensena-
dense"-"Bonaerense” del subsuelo de la ciu-
dad de Buenos Aires (Valencio y Orgeira,
1984).

La segunda de las interpretaciones su-
giere que: i) los sedimentos del "Bonaeren-
se" y "Ensenadense” que integran los 14
m superiores de la secuencia tienen una
edad magnética Brunhes (menor o igual que
0,7 Ma; figura 7) y ii) los sedimentos del
"Ensenadense” comprendidos entre los 14
y los 28,20 m tienen una edad magnética
Matuyama (mayor o igual que 0,7 Ma pero
menor "0 igual que 2,41 Ma). MAs precisa-
mente, sugiere para el "Bonaerense" una
edad pleistocena tardia tardla, igual que

la interpretacifn anterior, y para el "Ense-
nadense” una edad comprendida entre pleis-
tocena tardia-tardia (un poco mayor que
la del Evento Biwa) a pliocena tardia-tar-
dia. Esta interpretacidn es més consistente
con la edad de los restos fbsiles hallados
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a los 13,5 y 21 m, respectivamente, va
citados. En esta interpretacidn sblo se defi-
ne el nivel cronoestratigrafico 1 sugerido
como nivel de referencia para la secuencia
del "Ensenadense"-"Bonaerense" del subsuelo
de la ciudad de Buenos Aires (Valencio y
Orgeira, 1984),

Diferentes consideraciones, ,particular-
mente aquéllas asociadas a la coherencia
de las diferentes discontinuidades litolGgi-

ca-magnéticas halladas a lo largo de la
secuencia y entre &stas y la/ discordancia
geoldgica - definida a 14 m profundidad

(tembi&n asociada a una discontinuidad lito-
l6gica-magnética) sugieren como més racio-
nal la primera de las interpretaciones cita-
das, sin que ello implique que la segunda
no sea una alternativa vélida,

La edad magnética sugerida para los
sedimentos asignados al "Bonaerense" (pleis-
tocena tardia tardia, menor que 0,33 Ma)
en ambas interpretaciones, es consistente
con aguéllas postuladas por Frenguelli
(1957) y Pascual y Fidalgo (1972) para esta
unidad.

En cuanto a los sedimentos asignados
al "Ensenadense”, la edad magnética sugeri-
da para los mismos tanto por la primer
como la segunda interpretacidn (pleistocena
tardia tardia a pliocena tardia), si blen es
concordante parcialmente con la asignada
para los mismos por Frenguelli {1957) (pleis-
tocena media), Pascual y Fidalgo (1972)
Ipleistocena media) ¥y Ameghino (1908) (plio-
cena), cubre un lapso mayor que el acepta-
do para la citada unidad por cada uno de
los autores mencionados.
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Obsérvese que la edad magnética sugeri-
da para los sedimentos de la parte inferior
de la secuencia del "Ensenadense" (pliocena
tardla) no armoniza con la asignada a la
edad mamifera - "Ensenadense”. (pleistocena
medial. No es motivo de este trabajo pro-
fundizar sobre este particular. Pero s es
de mencionar que tal discrepancia podria
bus-::farse en la edad mas probable del esta-
blecimiento del puente terrestre que permi-
ti5 la migracién de mamiferos de América
del Sur a América del Norte ¥ viceversa,
y en el tiempo invelucrado en el desplaza-
miento de dichos mamiferos.
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INTRUSIVOS PERMICOS DEL SUR DE LA CORDILL
PROVINCIA DEL NEUQUEN ERA DEL VIENTO,

EDUARDO LLAMBIAS

Resumen
Las rocas igneas del Paleozoico superior del Grea de Huinganco, en el sur de la Cordillera del Vienta,

provincia del Neugquén, estan constituidas por domos rioliticos y stocks de granodiorita y de granmito. Intru-
yen la Serie de Andacollo (Carbdnico superior) y estan cubiertas por las lavas del Grupo Choiyol (Triésico
medio a superior). Por dataciones K-Ar ls riolita y la grancdiorita se asipgnan al Pérmico inferior. Consti-
tuyen una asociacidn acida (64-80 % Si0.) integrada por warios eventos magmaticos; en general leos mismos
son potisices, con tendencias peraluminicas. Composicionalmente es comparable a otras asocisciones necpaleo-
zoicas de la Cordillera Fromtal y del Macize Mordpatagdnice. EL magma al comienze de su ascenso probablemen-
te era subsaturado con respecto a wolatiles, pero luego fue camblando a saturado y sobresaturado a medida
que progresaba la cristalizacifn, alcanzando la sobresaturacién en el lugar de su emplazamienta.

Abstract
The upper Paleozoic igneocus rocks of the southern part of the Cordillera del Viento (70°35" W Long. 3

37M0" S Lat.) consist of rhyolitic domes and granodicrite and granite stocks. They intrude the Andacollo
Serie (upper Carboniferous) and are coverded by the lavas of the Choiyel Group (middle to upper Triassic).
According to K-Ar data the granodiorite and rhyolite are lower Permian. These intrusive belong to an asso-
ciation, which is characterized by high silica (54-80 %} and potassium (2,9-5,5 %) and a peralumingus trend,
It is similar to another upper Paleczoic associations from Argentina. At the begining of the crystallization
the magma was undersaturated, but it changed, during its rise, to saturated and oversaturated, reaching this
state when it was not able to keep moving on sccount of the solid phase already formed,

Introduccifn
el sur de la Cordillera del Viento tiende

La Cordillera del Viento, situada en el a8 aportar nuevos conocimientos sobre la
noroeste de la provincia del Neugquén, re- composicion y evolucidn de la eruptividad
presenta un bloque tectonicamente elevado neopaleozoica, cuyo desarrollo en Ameérica
de lo que constituye el basamento de la del Sur se manifiesta con extraordinario
cuenca neuquina, Casi en su totalidad ests volumen a lo largo de una vasta region

integrado por rocas del Paleozoico superior. que abarca la Cordillera Oriental de Pert
En el sector sur, en los alrededores de y Bolivia, la Cordillera de la costa de Chile

Huinganco (70°36'0; 37°10'S) afloran sedi- y diversas regiones de Argentina. En nuestro

mentitas del Carbénico superior, pequefios pals la participacion del magmatismo neo-
stocks de composicidn granodioritica y gra- paleozoico es particularmente notable por
nitica e intrusivos rioliticos. En discordancia el extraordinario wvolumen que presenta.
angular sobre estas rocas se asienta un com- Sus afloramientos se extienden en forma
junto de mantos l&vicos cuya composicitn practicamente ininterrumpida desde la Pata-

varia entre basaltos y riolitas y su edad gonia extraandina hasta la Pupa, Pese a
es estimada Trifsico medio a superior. su enmorme extension, el conocimiento de
e Caattarieanis <n tmi su comportamiento petrogrifico y gquimico
Pl a fer:zacn n petrografica y quimi- alin es fragmentario, pudiendo mencionarse,
ca de las fases magmaéticas intrusivas en entre otros, los aportes realizados por Go-
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deas (1982) en el Macizo del Deseado;
Llambias y Rapela (1984), Rapela y Llam-
bias (1984) y Caminos (1983) en el Macizo
MNordpatagdnico; Caminos (1965), Quartino
v Zardini (1967), Llamblas y Malvicini
(1969), Coira y Khourkasky (1976) y Mpodo-
zis et al. (1976) en la Cordillera Frontal
y &reas vecinas de Chile.

Los resultados obtenidos hasta el presen-
te permiten comprobar la existencia de
una asociacion magmética bastante carac-
teristica y homogénea a la cual Rapela
y Llambias {1984) han denominado Provincia
Magmética Cuyano Nordpatagnica. Su rasgo
més sobresaliente es estar constituida por
plutonitas -mayormente granodioritas hasta
leucogranitos (64-80 % S5i0,)- metaalumino-
sas, que pasan hacia per&luminosa.s Yy en
sus términos de mayor diferenciacibn, pue-
den llegar a tener afinidades peralcalinas.
En general son asociaciones plutbnicas de
meso- -a epizona que evolucionan en el
tiempo hacia asociaciones wvolcénico-pluté-
nicas, finalizando este ciclo hacia fines
del Trifisico con series casi exclusivamente
volclnicas. En la Patagonia extraandina,
ya fuera del Smbito cordillerano, efusiones
con caracteristicas similares continuaron
hasta el Jurfsico medio.

Antecedentes geolfgicos. La geologia del
sur de la Cordillera del Viento ha sido des-
cripta por Zollner (1949); Zollner y Amos
(1973) y Stoll (1950, 1957). Las rocas més
antiguas corresponden a la Serie de Anda-
collo, estudiada por Zollner y Amos (op.
cit.) y més recientemente por Re Kuhl
(1981). Los autores citados en primer t&rmi-
no la han dividido en ‘tres formaciones, que
de més antiguo a m&s moderno som: 1) To-
bas inferiores, que representan la wunidad
més antigua de la regidn y estan constitui-
dos por tobas fé€lsicas claras,riolitas y are-
niscas cuarzosas; 2) Formacion Huaraco,
que se asienta en discordancia sobre las
tobas inferiores y estd constituida por luti-
tas y limolitas verdes oscuras, de origen
marino, que pasan hacia arriba a areniscas
cuarciticas, localmente con restos de plan-
tas; 3) Tobas superiores, que yacen en leve
discordancia sobre la Formacion Huaraco,
constituida principalmente por tobas y pe-
quenos cuerpos andesiticos. Re Kuh! ({op.
cit.) asimild las tobas superiores con la
Formacién Huaraco por encontrar pasajes
transicionales. La edad de este conjunto
ha sido determinada sobre la base de la
fauna y flora hallada en la Formacion
Huaraco como Carbénico superior (Amos,
1972).

Intruyen la serie descripta un stock de
granodiorita (figura 1), cuyos principales
afloramientos se hallan al este de Huingan-
co, ¥ un stock’ de granito, de menores di-
mensiones, gque aflora principalmente en
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Fig. 1: Esquema geolbgico basado en Zoel-

ner y Amos (1973) y ubicacidn de las mues-
tras analizadas.

los arroyos Manzano y Rahue Co, al norte
de Huinganco. Ambos intrusivos estan cu-
biertos en discordancia por el Grupo Choi-
yol (=Serie Porfiritica Supratriisica) consti-
tuido por una espesa sucesibn de coladas,
brechas, tobas, cuerpos intrusivos tipo fil6n
capa o delgados lacolitos, con composiciones
que varian desde basaltos hasta riolitas (48
a 78 % Si0,). De acuerdo a resultados pre-
liminares, gﬁn en elaboracitn, las rocas
béasicas de esta secuencia muestran un defi-
nido caracter alcalino ya que su contenido
de &lcalis oscila alrededor del 9 %. Esta
caracteristica contrasta con la de los intru-
sivos pérmicos de esta regibn, que son defi-
nidamente calcoalcalinos. Su edad se en-
cuentra acotada estratigrificamente entre
el Pérmico medio y el LiSsico y ha sido
estimada por correlaciones con otras regio
nes, como triisica media a rtrifisica supe-
rior. Su espesor es de unos 1800 a 2000
m (Zollner y Amos, 1973; Freytes, 1969,
en Digregorio y Uliana, 1980).

En el arroyo Huaraco, en las cercanfas
de la antigua planta de tratamiento de la
Empresa Minera Huaraco, afloran pequedos
cuerpos subvolcBnicos rioliticos, los cuales
han sido descriptos en trabajos anteriores
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como dacitas, que intruyen a la Formacidn
Huaraco. Su edad fue considerada eocena
por Stoll (1957} y también por Zollner ¥y
Amos (1973), pero en el presente trabajo
se los incluye entre las rocas eruptivas neo-
paleozoicas, debido a que su edad ha sido
determinada como p&rmica inferior.

MéEtodos. Los andlisis quimicos de- los ele-
mentos mayoritarios fueron analizados por
via hiimeda (absorcibn atGmica, colorime-
tria) en el Centro de Investigaciones Geo-
logicas de La Plata. Las t&cnicas empleadas
fueron -descriptas por Dalla Salda et al
(1981) y Rapela et al. (1982).

Descripcin de los cuerpos intrusivos

Cuerpos subvolcinicos riolfticos

Los cuerpos intrusivos rioliticos estudia-
dos afloran en las cercanias de la ex-planta
de concentracion en las quebradas de los
arroyos Huaraco y El TorreSn en loma del
Fendmeno, Fueron mapeados por Stoll
(1957) como pbrfidos daciticos eocenos.

Son cuerpos de reducidas dimensiones,
del orden de las decenas de metros, de
tonalidades claras, que se encuentran aloja-
dos en su mayor parte en los niveles psami-
ticos de la Formacidn Huaraco. También
se hallan en contacto con las. Tobas infe-
riores. Su coloracibn predominante es pardo
amarillenta grisGcea en superficies meteori-
zadas y gris azulada muy clara en superfi-
cies mas frescas.

Los contactos con la roca de caja se
pueden observar claramente. Son netos, con
escaso o nulo desarrollo de bordes enfriados
y ausencia en la roca de caja de modifica-
ciones texturales y de color. Debido a esta
falta de interaccidn entre la caja y los
intrusivos no es facil determinar su edad
relativa. En ‘los afloramientos del arroyo
El Torrebn se observan dentro de las rioli-
tas pequenas inclusiones de lutitas oscuras
similares a las de la Formacibn Huaraco
o a las que se intercalan en las Tobas infe-
riores, Pero a su vez, en los conglomerados
que se hallan en la base de los bancos psa-

N2 de muestra mineral K I(wxlﬂ'amm.fg
5 granito biot. 1,33 3,970
1 granodiorita clor. 0,61 1,821
2 granodiorita anf, 0,44 1,313
6 riolita biot. 2,46 7,343

Analizd INGEIS

miticos se han encontrado clastos de rioli-
tas similares a las de estos cuerpos intrusi-
vos. Tambi&n algunos cuerpos de riolitas
cortan a estos conglomerades. De acuerdo
a estas observaclones, que sefalan diversas
edades relativas de los cuerpos rioliticos,
podria inferirse que este vulcanismo &cido
puede ser en parte contemporénec y en-
parte posterior con la sedimentacién de
la Formacién Huaraco. Contribuye a sos-
tener esta idea la presencia de bancos to-

baceos intercalados en la secuencia sedi-
mentaria, oportunamente descriptos por
Stoll (1957).

De ser asl la edad de estas riolitas se-
ria, al menos en parte, equivalente a la
Formacién Huaraco, es decir podria ser
carbbnica superior, aungue hay que tener
€n cuenta que algunos cuerpos més jovenes
podrfan llegar hasta el Pé&rmico inferior.
Con respecto a los stocks graniticos no
s¢ han observado relaciones de contacto
ni tampoco diques riollticos atravesfndolos.

Una edad K/Ar sobre biotita obtenida
en el INGEIS (Cuadra 1) dio 260:10 Ma,
que es equivalente al P&rmico inferior a
medio.

Petrografia: Las riolitas estudiadas son por-
firicas con pastas afanfticas, con un acen-
tuado caracter leucocrftico por su escasa
proporcidn de biotita, que es el Gnico ma-
fito presente, que no supera el 4 % en vo-
lumen. Los fenocristales se encuentran en
un 40 %.! Estan constituidos por plagioclasa
(An, ), con zonalidad apenas wmarcada e
inci%?ente alteracidén en sericita con trazas
de calcita, Los individuos enteros son euhe-
drales y miden entre 2 y 5 mm. Los feno-
cristales de cuarzo (2-6 mm) estan fuerte-
mente reabsorvidos por la pasta y se hallan
en mayor proporcion que la plagioclasa,
La pasta estd constituida por agregados
esferullticos de hasta | mm de dimetro.
Muchos de ellos se apoyan sobre los feno-
cristales y otros tlenen como nfcleos mi-
crofenocristales. Durante su crecimiento
han englobado cristales subredondeados de
cuarzo. Es relativamente frecuente la pre-
sencia de microvenas constituidas por agre-

40 40

art® 10 %morg  Ar atm % Edad
Ma

3,865 58,1 160410

1,240 32,4 115410

1,423 60,7 177£10
11,822 63,4 260210

Cuadro 1: Edades K-Ar de muestras de los stocks de granodiorita y granito y de un cuerpo
subvolcBinico de riolita, Huinganco, provincia del Meuguén.
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gados de cuarzo con texturas pavimentosas.

Composicién quimica: En el cuadro 2 se
dan tres anilisis quimicos de distintos cuer-
pos de riolitas que muestran entre s una
marcada similitud. Por su elevado contenido
en silice, mayor que 75 %, se las puede
clasificar como Tiolitas de alta sflice de
acuerdo a la modificacién introducida por
Llambfas y Rapela (1984). Respecto a la
relacién sodio versus potasio expresada por
Le Maitre et al. (1983) una muestra es po-
tasica (6), otra es suavemente potdsica (32),
y la tercera estd en el Ilimite entre ambos
campos (fig. 3). El contenido de potasio
respecto a silice es normal, lo cual contras-
ta con los intrusivos graniticos que son de
alto contenido de potasio. Como es comf(n
en estas riolitas de alta silice el contenido
de calcio y de magnesio es muy bajo.

Stock granodioritico

El cuerpo de granodiorita constituye
un stock que aflora en el flanco occidental
de la Cordillera del Viento y al este de
Huinganco (véase mapa de Stoll, 1957). Sus
at’lorm&lenms tienen una superficie de umos
24 km“, estando su flanco oriental cubierto

por la Serie Porfiritica Supratrifsica. Aguas
arriba de la quebrada de Rahue Co intruye
a la Foramcion Huaraco. En general los
contactos son netos y subverticales. Produce
solamente hornfels, no observindose fend-
menos de granitizacidn.

El stock de grano<..rita es textural y
composicionalmente  bastante  homogéneo
y se encuentra relativamente alterado. Lo-
calmente presenta Areas afectadas por alte-
racion hidrotermal producida durante el
emplazamiento de las vetas auriferas de
este distrito minero (Stoll, op. cit.). En
el arroyo Huaraco la alteracién por sus
caracteristicas y distribucién corresponde
a las del tipo diseminado. En el contacto
con la Serie Porfiritica estd meteorizado
y las rocas se tornan algo friables.

La roca predominante es una granodiori-
ta hornblendifera equigranular, de tonalida-
des grisiceas. Contiene inclusiones de rocas
de grano fino de composiciones bésicas;
de metamorfitas; y de sedimentitas, par-
cialmente reabsorvidas, con bordes romos.
Asimismo, ‘son comunes diferenciaciones
apliticas que se desarrollan en forma de
delgados diques de corto recorrido con bor-
des soldados y algo difusos.

Coerpos subvolcimicos
Stock granodiorita Susck grasito rilfticos
i 2 7 n 0 5 n 3 s 3 6 n 33
S0, 6458 G448 G440 6538 63,58 |7e0  7e4z TR0 TETO  TILT4 [TESE TREI T2
o, 06 058 077 o041 08 |00 003 G601 002 o014 |02 o008 005
ALO, | 1483 1552 1500 1481 1330 L0 10,66 10,97 12,52 10,40 11,86 10,58 12,49
Fey0, | L83 2.3 1,9 077 058 | 045 000 064 006 057 o0z 018 035
Fed 368 247 293 39 390 | 059 090 004 1,06 0,02 | LID 146 2,00
Nn0 0,08 010 03 R 0,08 0,0 007 007 0,08 0,04 0,04 0,03 0,04
MgO 457 9% 3% 1T 198 | 008 0% 045 0¥ 085 | a8 031 045
Ca0 LM AM 33 252 33 | a4 05 03 047 0% | o652 0% LM
J'-i-'lzﬂ 1,08 2,40 2,60 LM .00 143 ix 1,68 340 158 2,54 3,99 L]
x,o 140 296 3,15 352 4 .66 4,08 352 4,26 548 402 185 312
P04 04 003 o014 G0 003 | 004 004 008 007 008 | 005 007 007
HLO 07 LW O1L5e L6613 | L3 o7 o8 o7 67 | LT L1 s
HO a5 03 02 o1 61 |06 o 62 6008 02 | oI 013 022
Soma | 99,74 9981 9561 9935 9330 (5967 100,127 9945 59,87 9990 (9941 FRT0 9950
Normas CIPW
or 20,09 17,49 1AE MA0 276 |21,63 1,9 N80 2518 30T 2376 1690 1R
s 17,60 20,3 2200 1980 1692 |20z 27,92 268 2877 42 (2400 300 W
an 1457 1583 1557 1,78 1578 | 1,7 22T 1,55 LA 405 | 226 29 456
g /04 ITAT 2299 1641 OB 4254 42,67 4985 3450 43,49 42,83 4LLT 34,86
C 214 2% 162 293 o008 | o9s - 18 1LY o024 | o - 01
en 640 T35 BTI 672 491 | 048 047 037 057 3112 | 070 0,84 1,12

BY 1y 249 1,75 2827 EO07 4.3 | 080 1,65 - L1 LIs | 1,95 wer AW
ap a,33 0,30 0,33 0,26 0,30 009 0,04 0,14 16 0,19 0,12 0,16 0,18
il LIE LIz 1,3 oM o8 | oo o0 002 004 027 ) O38 003 009

31 contiene sdems di=1,11

cut\oz:wm;wm_am“mtm;d:pﬂmrmﬁ:muumm
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Edad: El stock de granodiorita es posterior
a la Serie de Andacollo y anterior a la
Serie Porfiritica Supratriisica. Las edades
radimétricas (K/Ar) obtenidas en el INGEIS
oscilan entre 115 y 117 Ma (cuadro 1). Co-
rresponden a edades rejuvenecicdas ya que
estos valores no se consideran aceptables
desde el punto de vista estratigréfico, por
lo apuntado més arriba, Edades similarmente
rejuvenecidas comunicaron Vilas y Valencio
(1978) para una muestra de granodiorita
y para vulcanitas de las Tobas inferiores
y concluyen, conjuntamente con datos pa-
leomagnéticos, que la alteracidn hidrotermal
se habria producido a fines del CretBcico.
Este rejuvenecimiento radimétrico coincidi-
ria con la Epoca de las intrusiones corres-
pondientes a lo que Groeber ({1946) denomi-
nd Mollelitense (Grupo Molle de Yrigoyen,
1972), cuya edad también seria, en este
sector del Neuquén, Creticico superior de
acuerdo a un dato analitico por K/Ar para
un filén capa de pbrfiro andesitico anfibGli-
co del cerro Pelén (Formacién Pelén de
Llambifas et al, 1979) que dioc 8125 Ma
(datos afin inéditos). De confirmarse estas
hipGtesis la. edad de las mineralizaciones
auriferas de Huinganco serfa cretfcica su-
perior y estarfan relacionadas a la &poca
del citado Grupo Molle.

Como se ha visto anteriormente la edad
K/Ar del intrusivo- riolitico no ha sido mo-
dificada y esto se debe a que tiene una
mineralogla poco reactiva a la alteracién
y & una menor permeabilidad.

Granodioritas con caracteristicas simila-
res a las de Huinganco, en el extremo norte
de la Cordillera del Viento, dieron por K/Ar
227+16 Ma (rfo Varvarco, cerca del arroyo
Agua Caliente) y 259:18 Ma (poco al norte
de El Humazo) segfin los datos obtenidos
por J.LC.A. (1983). Estas edades son equi-
valentes al P&rmico inferior a medio y con-
firman las edades asignadas a este conjun-
to de plutonitas por Groeber (1947}, A su
vez son coherentes con la edad obtenida
para un intrusive riolftico de loma del Fe-
némeno (cuadro 1).

Petrograffa: Las texturas son gramssas hipi-
diomorfas de grano mediano (3-6 mm). La
plagioclasa (An lg es eu- a subhedral,
con marcada zaﬂiﬂ ad. Se encuentra par-
cialmente alterada en sericita, que en las
muestras con mayor alteracién estd acom-
panada por calcita y epidoto. El feldespato
potésico es Intersticial y es finamente per-
titico. El cuarzo tambi&n es intersticial,
pero con relativa frecuencia se observan
agregados de 3-4 individuos que reemplazan
a los demfs componentes. La hornblenda
es sub- a anhedral y a veces engloba a
la plagioclasa. Contiene en su interior re-
lictos de clinopiroxeno. La biotita es el
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segundo mafito en abundancia. Algunos cris-
tales estan ligeramente curvados y presen-
tan kink-bands. Su pleocroismo es Z = pardo
verdoso; X = verde claro, casi incoloro.
En algunas muestras se observa una segunda
generacién de biotita, de probable origen
hidrotermal, que constituye agregados con
tendencia esferulitica, La biotita primaria
estdé frecuentemente alterada en clorita
¥ minerales opacos. Entre los accesorios
mis comunes se destacan apatita, titanita
Y magnetita, Su composiciébn modal se da
en el cuadro 3 y se representa en la figura

Composicibn quimica: Los cinco anilisis
quimicos realizados (cuadro 2) sobre mues-
tras seleccionadas muestran bastante homo-
geneidad, con un contenido de silice que
oscila entre 64 y 65 %, con excepcién de
la muestra 30 cuyo contenido es mayor.
Seglin la relacién K,O/SiO, estas rocas
se encuadran en las ﬁe altg contenido de
potasio seglin la clasificacidn de Le Maitre
et al. (1982). En el diagrama K,OfNa.,O
de los citados autores caen dentro Eel Cﬂ%l-
po de las putﬁsicg_s (figura 3). El contenido
de volatiles (H,0") es relativamente eleva-
do, lo cual lnd‘lfca un cierto grade de alte-
racidbn de estas rocas,
discutir su edad.

ya mencionado al

]
77 T

Fig. 2z Diagrama QAP modal de las pluto-

nlitas de Huinganco. Mismos simbolos que
figura 3,

Stock granitico

El stock de granito, solamente abarca
una extensibn de 1,5 km”, Se halla al norte
de la poblaciéon de Huinganco y al oeste
del stock de granodiorita. Intruye a la Serie
Andacollo con contactos netas y afln con-
serva colgajos de ella. No se han observado
contactos con la granodiorita,

Este intrusivo granitico se diferencia
facilmente en el campo del granodioritico
por ser leucocritico, poseer moscovita ¥
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Stock de granodiorita

2 7 1 30
Cuarzo 3z 285 28 21
Feldespato
 potésico 10 18,5 18 25
Plagioclasa 41 36 32 40
biotita 13 11,5 8 12
moscovita - = = -
hornblenda 3 5 12 2
otros 1 0,5 2 -

Stock de granito

2] 3 5 27 31 35
34 | 34 41 20 32 41
12 |48 30 51 29 26
40 10 15 22 3z 35

8 8 8 3 4,5

- - 6 3 3,5

ﬁ o - - - -

Cuadro 3: Composici6n modal de muestras de los stocks de granodiorita

y granito, Huing-nnoo.

carecer de inclusiones b#sicas y metambrfi-
cas. Estd atravesado por delgados diques
apliticos de bordes soldados, los cuales lo-
calmente y en su interior desarrollan tex-
turas pegmatiticas con moscovita,

No se han observado miarolas, pero estd
atravesado por delgadas venillas de 1-2 cm
de espesor constituidas por cuarzo con tex-
tura drusoide. La coloracion es generalmen-
te clara.

Fig. 3: Caracterizacibn segin la wvariacidon
de potasio respecto a sodio segin Le Maitre
et al. (1982) de las rocas igneas del Paleo-
Zoico superior de Huinganco,

Petrograffa: La textura de las rocas es gra-
nosa hipidiomorfa a panallotriomorfa y en
la cual se destacan algunos cristales de
feldespato potésico de tonalidades rosadas,
lo cual alin a pesar de tener mayecr tamafio
(hasta 1 cem de longitud) que el resto de
los componentes no llega a constituir un
tipico granito porfiroide. Ademfs de estas
caracteristicas, el feldespato potésico en
su mayor parte es intersticial y engloba
a plagioclasa, biotita, cuarzo, e incluso

Asoc, Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)
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moscovita. Presenta el caracteristico ma-
clado en enrejado del microclino. La plagio-
clasa (An ) es eu- a subhedral, con
maclas pnﬁgi'l?l:%tims acufadas y ligeramente
curvadas por incipiente cataclésis. La bioti-
ta esth parclalmente alterada en clorita
y &n su interior contiene pequefios cristales
de turmalina. También se observa en forma
relativamente abundante moscovita, ya sea
como cristales independientes, o sino rela-
cionada a la biotita y al feldespato potSsi-
co. El cuarzo es intersticial con extincitn
en mortero. También forma agregados poli-
cristalinos con bordes suturados que reem-
plazan a los demfs componentes. Entre los
accesorios més notorios hay que destacar
la presencia de pequefios cristales de grana-
te (1-2 mm), el cual, junto con la moscovi-
ta, permite inferir el caracter peraluminoso
de estas rocas. Su composicibn modal se
da en el cuadro 3 y la clasificaciébn en la
figura 2.

Edad: Las consideraciones respecto a su
edad son las mismas que las mencionadas
para el stock de granodiorita. La carencia
de contactos con la granodiorita no permite
inferir su relacin temporal con ‘respecto
a ella, pero por comparacin con otras
freas con un desarrollo magmético similar
(Llambfas y Rapela, 1984) podrfa ser poste-
rior, por corresponder a facies mfés diferen-
ciadas de un mismo ciclo eruptivo. Una
edad K/Ar de 160 Ma (cuadro 1) puede ser
interpretada como rejuvenecida, porque se
contradice con el conocimiento estratigrafi-
€O que se tiene de esta region.

Composicién quimica. Los cinco anflisis
quimicos realizados sobre muestras seleccio-
nadas de este intrusive granftico (cuadro
2) muestran una composicion homogénea
caracterizada por su elevado contenido de
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Fig. 4: Diagrama AFM de las rocas igneas
del Paleozoico superior de Huinganco., Mis-
mos simbolos que en figura 3.

Na, 0+ K, 0

Fig. 5@ Relaciones A4lealis y calcio que
muestran el enriguecimiento en potasio de
las rocas igneas de Huinganco. Mismos sim-
bolos gue en figura 3. La tendencia tron-
dhjemitica es segin Barker y Arth (1976),

calcoalcaling

A
dﬂ.

trondhjemifica

LV ol W Nt i Y] W w

Na, 0

sllice, que fluctia entre 76 y 79 %. FEsto
permite ubicar a estas rocas dentro del
grupo de las altamente silicicas y establece
una marcada similitud con las muestras
de riolitas analizadas. Los contenidos de
calclo y magnesio son muy bajos ¥ se& co-
rresponden con el caracter eminentemente
leucocrtico de este stock. De acuerdo al
contenido de Slcalis se puede concluir que
son rocas potisicas con alto contenido de
potasio (figura 3) caracteristica que es si-
milar a la de las granedioritas.

Caracteristicas quimicas de la asociacifn
magmitica

Las rocas intrusivas del sur de la Cordi-
llera del Viento constituyen una tipica aso-
ciacidn calcoalcalina cuyos contenidos de
silice varfan entre 64 y 79 % (cuadra 2),
por lo cual las muestras estudiadas confor-
man una serie magmética altamente silfcea.
A grandes rasgos no se aprecian mayores
diferencias con otros complejos intrusivos
del Paleozoico superior, los cuales han sido
reunidos por Rapela y Llambias (1984) en
la Provincia Magmatica Cuyana Nordpata-

Asoc, Geol. Arg, Rev. XL! {1-2)

gbnica. Una sintesis sobre las caracteristi-
cas de este ciclo eruptivo en el Macizo
Norpatagbnico ha sido realizada por Llam-
bias et al. (1984) y sus rasgos mis sobresa-
lientes son: asociacitn pluténica y plutsni-
co-volchnica altamente silfcea con desarro-
llo de contenidos de potasio; y sobresatura-
cion en volitiles en las fases finales de

- cristalizacién. Los plutones menos diferen-

ciados, constituidos por granodioritas y gra-
nitos anfibélicos, presentan siempre un cor-
tejo de diques oscuros, cuyas composiciones
més frecuentes son: microdioritas, lampré-
firos espessartiticos, porfidos andesiticos
¥ andesitas b&sicas.

Con respecto a las rocas de Huinganeo
se oberva en el diagrama AFM (figura 4)
que es evidente la baja proporcibn de mag-
nesio y hierro, lo cual se traduce en una
curva de corto recorride. Si bien esta ca-
racterfstica puede estar influida porque aln
no han sido detectados afloramientos de
cuerpos intrusivos més basicos, la repeticion
de caracterfsticas similares en otras locali-
dades del Paleozoico superior, como por
ejemplo en el Macizo Mordpatagbnico (Ra-
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Fig. 6: Indices de Shand de ias rocas

pela y Llambfas, 1984) permite inferir que
se trata de un rasgo propio de esta asocia-
cidn. De acuerdo a esto podria ser’ posible
diferenciar a las secuencias intrusivas neo-
paleazolcas de las del batolito andino, donde
comunmente las-series se extienden hacia
términos tan bésicos como dioritas y ge-
bros presentes como stocks. En los batoli-
tos neopaleozoicos composiciones equivalen-
tes a estas rocas se presentan exclusiva-
mente. como diques, a veces constituyendo
enjambres, asociados a las granodioritas
y granitos anfibblicos biotiticos.

La variacidn de &lcalis sigue claramente
la tendencia calcoalcalina (figura 5) con
un gradual enriquecimiento en potasio. La
saturacién con respecto a alGmina (Shand,
1947) ha sido representada en un diagrama
ortogonal (figura 6) utilizado por Rapela
(1982) para caracterizar el batolito de
Achala. Tanto las granodioritas como los
granitos y riolitas muestran un comporta-
miento peraluminoso definido y que en los
granitos se evidencia modalmente por la
presencia de moscovita y de granate como
accesorios, Comparativamente con las gra
nodioritas del Complejo pluténico La Espe-
ranza (Rapela y Llarhbias, 1984) las analiza-
das en el plutén de Huinganco presentan
un menor nimero de muestras dentro del
campo metaaluminoso. A su vez y conti-
nuando con esta comparacidn, las facies
félsicas no llegan a mostrar un enriqueci-
miento peralcalino, como lo hacen las uni-
dades mas diferenciadas del Complejo plutd-
nico-volcénico Dos Lomas, de La Esperanza
(Rapela y Llambfas, op. cit.)
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fgneas del Paleozoico superior de Huinganco.

Los diagramas de las figuras 4, 5 ¥ 6
sugieren claramente una discontinuidad ¥
falta de colinearidad de las tendencias evo-
lutivas entre las muestras del stock de gra-
nodiorita y las de los intrusivos rioliticos
¥y granitico. Esto muestra que las rocas
analizadas no forman parte de una Gnica
evolucibn, lo cual significa que no son co-
magméiticas en sentido estricto. Conforman

Fig. 7: Relaciones normativas Q:Ab:Or de
las rocas fgneas de Huinganco. Mismos sim-
bolos que en figura 3.

distintos "pulsos” semejantes a los que se
han puesto en evidencia para el &rea de
La Esperanza por Rapela y Llambias (1984).
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Ldém. I: Microfotografias de plutonitas de Huinganco, MNicoles cruzados, x 20, a) Granodiorita
(7). Plagioclasa parcialmente sericitizada (p) y cuarzo intersticial (g); b) granito de grano
fino (3). Textura casi aplitica con parches de cuarzo metasomético (q); c) granito (27). Micro-
clino reemplazando a plagiociasa (p) y a su vez es parcialmente reemplazado por moscovita
{m); d) granito (5). microclino que reemplaza plagioclasa (p) v a su vez es reemplazado por

cuarzo (g).
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En el diagrama Q-Ab-Or (figura 7) las
muestras correspondientes a los intrusivos
rioliticos y graniticos se encuentran dentro
del campo del cuarzo, por encima de la
temperatura minima de equilibrio del siste-
ma. Este incremento en el contenido de
cuarzo con respecto a las composiciones
de equilibrio podria ser explicado ya sea:
1) por la pérdida de volatiles; 2) debido
a reemplazos por cuarzo durante la cristali-
zacibn de la fase deutérica. La primera
alternativa ha sido postulada por varios
autores, como por ejemplo Parada y Are-
cena (1979) y Parada (1981). Sin embargo,
algunas evidencias texturales, como ser el
desarrollo de agregados policristalinos de
cuarzo que reemplazan a los demis com-
ponentes, incluso al cuarzo con textura in-
tersticial (l&mina I, b, d), sugieren un in-
cremento relative de cuarzo con respecto
a la composicion de equilibrio. Por otro
lado, algunos cristales de feldespato potési-
co reemplazan a la plagioclasa, a la bioti-
ta, y también al cuarzo intersticial, indi-
cando un activo metasomatismo potésico
en lugar de una fuga.

En sintesis, la falta de equilibrio eviden-
ciada en el diagrama Q-Ab-Or se deberfa
a que las rocas analizadas se han formado
por un proceso en el cual se combinan pro-
cesos de cristalizacidn a partir de un liqui-
do y procesos de reemplazo (Bowden, 1974;
Parsons, 1978; Martin y Bowden, 198]1; Po-
llard et al, 1983). En efecto, la textura
de estos granitos leucocriticos es el resul-
tado de una superposicidn de texturas origi-
nadas por cristalizacién directa y de textu-
ras formadas por reemplazo. Estas Gltimas
se habrfan producidgq por los fluidos que
quedan en forma intersticial después de
haber cristalizado gran parte del sistema.
“Su composicion serfa homologable a la de
un liquido pegmatitico, Esto puede explicar
la abundancia de ~ diferenciaciones apliti-
co-pegmatiticas que se encuentran en el
interior de estos intrusivos. Cabe agregar
aquf, que las muestras de los intrusivos
rioliticos -a pesar de tener un enfrfamiento
mucho més rApido- también muestran una
falta de equilibrio similar a la de los grani-
tos (figura 7). Si bien en estas rocas los
reemplazos observados son menores, son
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PALEOHIDRAULICA: LA RECONSTRUCCION DE PARAMETROS
HIDRAULICOS A PARTIR DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

GUSTAVO GONZALEZ BONORINO

Resumen

La teorla hidrodinmica y la hidréulica pueden contribuir a la resclucifn de problemas sedimentologlcos
¥ al logro de reconstrucciones paleogeograficas més precisas. Para ello es necesario disponer de descripcio-
nes sedimentolbgicas cuantitativas, sobre todo en lo gue atafie a la textura y a las estructuras primarias,
y tembién es imperioso poder reconstruir ls morfologia externa de las estructurss a partir de sus cortes
transversales.

Mediante tres ejemplos muy diferentes se ilustra el beneficio gue puede cbtenerse de un enfogue hidrodi-
namico, aln cuando persistan considerables incarticumbres en los valores calculados de los parmetros. De
este modo se calcula el caudal y la pendiente de un rio del Terciario, se corrobora la hipdtesis de un ori-
gen por torrentes de barro submarinos para clertos parsconglomerados del Devbnico, y se calcula la velocidad
¥ la competencia de corrientes de turbidez también dewbnicas.

Abstract

Hydrodynamic theory and hydraulic principles are applied to anclent sedimentary rocks in order to show
the benefits of this rather new line of work. A call is made for more guantitative sedimentologic informa-
tion, particularly as concerns texture and primary sedimentary structures. It is also pointed out the im-
portance of being able to reconstruct the bedform from the structure cross-sections.

Three contrasting examples are discussed: the discharge and slope are found for a Tertiary river, the
yield strength is calculated for Devonian pebbly mudstones, and the velocity and competence of Devonian tur-
bidity currents are estimated,

que no sblo ha permitido refinar las recons-
trucciones ambientales sino también obtener
informacidn palechidrfulica con aplicaciones

Introduccitn

Uno de los objetivos fundamentales de

la sedimentologia es reconstruir los ambien
tes donde se acumularon las rocas sedimen-
tarias. Para ello, la metodologia que ha
resultado més fructifera consiste en estu-
diar la textura y las estructuras de las ro-
cas sedimentarias, y con esta informacifn
buscar analogias entre depdsitos actuales
cuyos ambientes se conocen por cbhservacifn
directa. En muchos casos, estas comparacio-
nes han sido acompafadas por inferencias
hidrodindmicas cualitativas sobre los proce-
sos de depositacidn. El creciente interés,
en los Gltimos afos, por cuantificar los pa-
rimetros hidrodindmicos ha abierto una nue-
va linea de trabajo tefrico y experimental,
cuyos resultados son alentadores. Este enfo-
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practicas.

En el presente trabajo se discuten as-
pectos hidrodinGmicos de tres tipos de de-
pbsitos: a) fluviales, b) de torrentes de ba-
rro, ¥ c) turbiditas. En cada caso se da
un ejemplo especifico precedido por una
sintesis de los conocimientos que sustentan
las interpretaciones.

Rios

La corriente de un rio ejerce sobre el
lecho una fuerza tangencial T = pg Rh i =
¥ Rh i, donde p= densidad de la corriente,
g = aceleracidn de la gravedad, Rh = radio
hidraulico, e i = gradiente del lecho, Por
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su parte, la resistencia del lecho a la co-
rriente genera un gradiente de velocidades;
la velocidad a cualquier profundidad puede
estimarse por:

v 2,3
u_: 8,5 + —k‘— log

z

h

donde v = velocidad, u, = velocidad de cor-
te, k = coeficiente de von Karman, vy h =
altura media de las asperezas del lecho.
El coeficiente de von Karman es igual a
0,4 para flujos sin sedimento en suspensidn
y con fondo plano pero es menor si estas
condiciones no se cumplen; generalmente
no es inferior a 0,2. Como valor de h suele
tomarse el tamafo de grano medio cuando
el lecho es plano 'y la altura media de las
estructuras sedimentarias cuando ellas estén
presentes. La velocidad media de la co-
rriente se obtiene haciendo z = 0,4 Rh en
la ecuacidn que da la distribucién de velo-
cidades.

La figura 1 permite estimar el valor
critico de Y para la iniciacién del transpor-
te con lecho plano. En presencia de estruc-
turas, J. puede aumentar en m&s de un
orden de magnitud La figura 2 da valores
de B (expresién adimensional deJ. ) para
ondulitas y dunas; de B se puede despejar
Te -

La resistencia del lecho suele expresarse
por el parmetro adimensional de Chézy

C/VE, que esti relacionado con la velocidad
media segln:

v_c
3
1000€
T [
100k
4
10k /
l Lo dalas e ETET iadaig
sl I 0 0o
Dsn mm

Fig. 1: Nomograma para determinar el es-
fuerzo tangencial critico, para la iniciacién
del transporte de granos de cuarzo en un
lecho plano (agua a 16°C), calculado del
diagrama de Shiglds. Tomado de 3dlatt et
al. {1972).
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Fig. 2: Esfuerzo tangencial critico adimen-
sional 8 = /f1570 D_,., para arena cuarzosa
en un lecho con ondulitas y dunas, en fun-
cibn de D.. El campo de las ondulitas
esta subdi vi%?do en ondulitas de baja energla
(1) con crestas continuas, suavemente sinuo-
sas, y de alta energia (1) con crestas cor-
tas, semilunares. La curva inferior es la
de Shields para lecho plano. Tomado de
Harms (1969).

Observaciones

Kohls (1967) describid depbsitos fluviales
de la Formacién Simsboro (Eoceno inferior),
aflorante en el este de Tejas, Estados Uni-
dos; hacia el sur la formacién desarrolla
facies litorales. Kohls reconocié amplios
canales, de wvarias decenas de metros de
ancho y varios metros de profundidad, relle-
nos por areniscas medianas (grano medio
0,25 mm). La estratificacidn en cubeta es
abundante y suele disponerse en secuencias
verticales donde el tamaio de las cubetas
disminuye hacia arriba, pasande de dunas
a ondulitas. Las cubetas mayores miden
unos 60 cm de ancho ¥ 15 em de profundi-
dad. Estas secuencias pueden culminar con
depbsitos finos de albardon y planicie alu-
vial. En partes, las areniscas contienen
abundantes fragmentos de fangolitas que
se atribuyen a erosidn lateral, sugiriendo
que el rio Simsboro era meandriforme.

La descripcién de Kohls no permite dis-
tinguir” entre el wvalle fluvial, o planicie
de inundacifn, y el canal activo en equili-
brio con las estructuras sedimentarias, en
general, Pero s describid un canal de 9
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m de ancho y 1,8 m de profundidad, relleno
por areniscas con buen desarrollo de la se-
cuencia vertical de estructuras sedimenta-
rias. Puesto que faltan los depbsitos limoll-
ticos superiores, se considera que las me-
didas dadas son minimas y arbitrariamente
se tomard 10 m para el ancho y 2 m para
la profundidad. Esto da un radie hidriulico
Rh = 140 cm.

Estimacion de los parimetros hidraulicos

Empll:_andf; la figura 1 resulta Jz =
1,8 dina/cm”, que es un valor minimo pues-
to que el rio Simsboro superd el estadio
de transporte incipiente. Para un lecho cu-
bierto de dunmas, B puede tomar valores
entre 0,5 y 0,7 (figura 2). Apm:ﬁimandu
B = 0,6 resulta x = 23,5 dina/em” y u,
= 4,8 cm/seg. De la férmula de distribucion
de velocidades se obtiene la velocidad me-
dia; se tomard k = 0,3 a fin de compensar
por la presencia de dunas y el sedimento
en suspensidbn que seguramente llevaba el
rio. Entonces:

V .85+ 7,7 log2ildl _ 545 (1)

u, 0,3

y V = 62,2 cmfseg.

Otra manera de estimar la velocidad
media es a partir de la relacidn V=Cu\g.
Obtener un valor de la resistencia de las
rocas no es factible, por lo que C / Vg
debe estimarse por comparacidn con rios
actuales, Nordin (1964) publicd valores del
coeficiente de Chézy para el rio Grande,
en MNuevo MEjico, Estados Unidos. Para ré-

Y

dv/dz

Fig. 3: Propiedades reolbgicas del agua,
de las cerrientes de turbidez, y de los to-
rrentes de barro. El umbral de resistencia
debe ser superado antes de que ocurra mo-
vimiento en un torrente de barro.
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gimen bajo con dunas, C/fg varia entre
8 y 13, con profundidades que raramente
superan los 0,8 m. Debido a la mayor pro-
fundidad del rio Simsboro, la resistencia
relativa debid haber sido menor, en conse-
cuencia se rtomard Cffg = 12. Con este
valor resulta V = 57,6 cm/seg. El promedio
de ambas estimaciones da V = 60 cm/seg
aproximadamente.

El gradiente del rio Simsboro puede des-
pejarse de J = yRh i y da i = 0,00017.
Finalmente, a partir de la ecuacibn de
continuidad Q@ = V Rh b, donde b es el an-
cho del cgnal. puede calcularse el caudal
Q = 8,6 m“/seg.

Discusién

Con la definicibn de su caudal y gra--
diente, el rlo Simsboro queda moderadamen-
te bien definido. Se trataba de un rio chico
que -con un curso sinuoso- cruzaba una
llanura prdxima a la costa.

Los errores que afectan los célculos
de los parametros palechidréulicos pueden
ser considerables y las fuentes de error
son varias. En primer lugar esth la impreci-
sion en las dimensiones del canal, que po-
drfa reducirse con mediciones de campo
que tengan en cuenta la posterior utiliza-
ciobn de los datos para palechidrBulica. El
error relativo en B se reduce aproximada-
mente a la mitad al computar u,, lo que
favorece la estimacidon de V. Finalmente,
el error en el coeficiente de Chézy puede
ser importante. Lamentablemente no es
afin hoy posible calcularlo a partir de me-
diciones de campo, ¥y es necesario emplear
valores de rios actuales.

Torrentes de barro

Un material plastico como el barro debe
superar un umbral de resistencia interna
Js, antes de que se produzca movimiento
(figura 3). Durante el transporte se diferen-
cia una zona basal con fuerte cizallamiento
y un nicleo rigido (figura 4). El espesor
relativo de la zona de cizallamiento depen-
de de Jy . Johnson (1970) dio la forma que
toma esta relacién para un torrente de ba-
rro suba&reo. AdaptBndola al caso submarino
queda:

3 Ja {(ﬂf 1 @

H l‘{r - Ta] H sen i

donde y' = espesor del nficleo rigido,
H = espesor total, ¥ Yy ¥ Y, son los pesos
especificos del barro y del ggua.

E! tamafno méximo de los clastos que
puede transportar un torrente de barro,
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0 sea su competencia, es:

d - 8.8 Ia .
max [YS - ‘rr}

Los torrentes de barro aut@éreus tienen
densidades de 2 2,5 g/lem” y Ty mayor
que 2000 dinafem”. En ambiente submarino
estos par&metros no han side medidos pero
no es de esperar que sean mucho menores.

\

-
r'ﬁidu

% %

J

Fig. 4: Distribucién del esfuerzo tangencial
en un torrente de barro subaéreo. El ciza-
llamiento comienza cuando es superado.
En el caso subicuen, ocurre otra zona de
cizallamiento en la parte superior del flujo.

Observaciones

Una pequeia porcién de los bancos de
la Formacion Punta Negra (Devbénico me-
dio), en la Precordillera de San Juan, son
paraconglomerados (Gonzélez Bonorino,
1975). Estos bancos muestran rodados que
raramente superan los 10 cm de didmetro,
dispersos en una matriz limosa. El espesor
medio es de alrededor de 1 m; sus bases
son netas pero sin evidencias de erosiGn.
No muestran estructuras de traccifn y los
rodados no apoyan sobre la base de los ban-
cos. Estas caracteristicas sugieren que se
trata de depbsitos de torrentes de barro
submarinos,

Estimacion de los parametros hidriulicos

Una manera de poner a prueba esta hi-
potesis es werificando si Ja concuerda con
d_ ., suponiendo una densidad razonable
pHti%el barro. Para ello es necesario obte-
ner una estimacién de JYa que no dependa
de los paraconglomerados. Afortunadamente
las turbiditas asociadas permiten tal estima-
cion.

Muchos bancos de grauvaca en Punta
Negra muestran en sus bases una delgada
(menor de | cm) banda de grano notoria-
mente mas fino que en la regibn central
del mismo banco., Estas bandas han sido
atribuidas a cizallamiento en los estadios
finales de la depositacién (Gonzilez Bonori-
no y Middleton, 1976).
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La ecuacién 2 puede simp.:’icarse si
se tiene en cuenta que las turb. ‘itas de
Punta Negra muestran espesores que son
muy inferiores a sus anchos, pero mucho
mayores que los espesores de las bandas
de cizallamiento. Asl, pues, H/b tiende a
cero e y'/H tiende a uno. Queda, entonces,
Ia=H vy, - v.) sen i. Para pendientes
suaves como que se dan en un cono
detritico submarino vale 74 = H hrf - '\ra]i.

El espesor medio de las turbiditas de
Punta Negra es de 40 cm. Suponiendo un
contenido de agua del 50 %, queda H = 80
cm. Una densidad de 1,8 glem™ es com-
patible con dicho contenido de agua. Para
un gradiente de 1°, o 1:60 (Nelsog y Kulm,
1973), resulta 7x = 1100 dina/em , aproxi-
madamente. Empleando este valor como
una aproximacidn al Ya que tuvieron los
paraconglomerados se puede calcular el ta-
mafio maximo de clastos que pudieron haber
transportado. Este célculo da d = 12,5

cm max

El valor estimado en forma independien-
te para la resistencia interna es compatible
con el tamafo de los clastos en los para-
conglomerados. La hipbtesis ‘de torrentes
de barro submarinos puede mantenerse.

Corrientes de turbidez
La velocidad media de una corriente

de turbidez puede estimarse de (Middleton,
1966):

¥

| b, - 0.}
v =V3 E __—f — H i f___: i (3)
p B 't

donde fB ¥y [ son coeficientes de friccidn
de Darcy-Weis-{-;ach para la base y el techo
de la corriente, respectivamente. Experi-
mentalmente se ha observado que para va-
lores del nomero de Froude de alrededor
de 2 (que es el caso del presente ejemplo)
ambos coeficientes tienden a ser iguales
(Middleton, 1966).

Un grano de arena en suspension tiende
a8 caer con una velocidad w, que es funcian
de su didmetro, forma, y de las caracteris-
ticas del medio de decantacién (Simons et
al, 1963; Graf, 1971). La figura 5 da w
para agua limpia, calma, a 10° C; en pre-
sencia de arcilla u otras particulas en sus
pensidn, w podrs ser inferior a la tabulada.

La turbulencia tiene una componente
vertical w' que se opone a la decantacin.
Mediciones de laboratorio indican que -pro-
babilisticamente- sélo un 5 % de los valores
de w' superan el 8 % del valor de la velo-
cidad media (Hinze, 1958; Blatt et al.,
1972). Es posible, sin embargo, que sea esta
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Fig. 5: Grafico de conversibn de didmstro
a velocidad de decantacién para esferas
de cuarzo (agua a 10°C). Tomado de Blatt
et al, (1972).

fraccién minoritaria de remolinos de gran
tamano, mayor energia, y larga vida, la
que mis contribuye a la suspension del se-
dimento.

Para una corriente de turbidez que des-
ciende una pendiente, hay que tomar en
cuenta la velocidad con que el piso se aleja
de la particula suspendida. Esta velocidad
es V sen i, que para pendientes suaves pue-
de aproximarse por V i

Estos factores pueden combinarse en
una expresibn para la méxima velocidad
de decantacidn posible:

wmax Itl

donde k, es un factor de proporcionalidad
entre I&: velocidades de decantacidn en
la figura 5 y las reales.

Observaciones

La Formacién Punta Negra es una se-
cuencia turbiditica. Los bancos muestran
gradacién normal, sucesiones de Bouma en
las estructuras internas, y marcas de fondo
erosivas, lo que sugiere una depositacibn
por corrientes de turbidez, posiblemente
con densidades relativamente elevadas (Gon-
zflez Bonorino, 1975 Gonzflez Bonorino
y Middleton, 1976). El espesor medio de
los bancos es de 40 cm. Sus bases son ple-
nas, con estructuras erosivas de bajo relieve

{turboglifos, por ejemplo).
Estimacién de los parfimetros hidrBulicos

Tomando p= 1,15 gfcm3 para una co-
rriente de densidad relativamente alta (Kue-
nen, 1950; Komar, 1970), el espesor de la
corriente que se adecla al espesor promedio
de los bancos y a la densidad propuesta
es H = 400 cm. El coeficiente de friccion
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. 5] (4

se estima en levemente mayor gque para
un fondo plano de régimen alto de flujo
y, poer lo tanto, de Mordin (1964), fg = 0,02
y fp + f— = 0,04. El gradiente se tomarh
lgun? qu.etn el ejemplo anterior, i = 0,017.

Reemplazando estos valores en la ecus-
cidbn 3, resulta V = 417 cm/seg. A esta
velocidad promedio, una corriente de turbi-
dez demorarf 3,5 horas en recorrer 50 km,
es decir, en cruzar la cuenca de Punta Ne-
gra.

Para calcular la competencia del flujo
se fijars k, = 0,85, lo que implica una re-
duccidn del 15 % en w por efecto de la
arcilla y otras particulas en suspensi6n,
Para una corriente de alta densidad este
es, sin duda, un valor minimo de la reduc-
cibn en w. La componente vertical de ve-
locidad sale de w' = 0,08 V = 33 cm/seg,
aproximadamente. Finalmente, V i = 7
cm/seg. Con estos valores, la ecuacién 4
permite calcular la velocidad de decantacion
de la mayor particula que la corriente pue-
de transportar en suspensifn, w = 47
cm/seg. Y de la figura 5 sale el"Hiametro
de_esta particula, dmax = 5 mm, aproxima-
damente.

Discusién

El parBmetro crucial para el célculo
de la velocidad media es la densidad, que
debe ser estimada. Para las turbiditas de
Punta MNegra, la gama posible de densidades
podria ser de 1,10 (:l‘i % de sblidos por vo-
lumen) a 1,50 g/fecm™ (30 % de sblidos por
vulur&eni. Con .valores menocres de [,10

g/em” las secuencias de Bouma deberfan
estar mejor deaarrul*ndau. Con valores ma-

yores de 1,50 g/cm"” se darfan condiciones
més propias de torrentes de barro. La gran
dispersién geogréfica y el delgado espesor
medio de las rturbiditas sugiere un buen
desarrollo de la g:rhulencia. por eso se to-
mo p= 1,15 g/fem™. A su vez, el bajo espe-
sor estimado para las corrientes concuerda
con la ausencia de profundos canales en
Punta Negra.

En tres ocasiones ha podido medirse
en forma directa la velocidad de una co-
rriente de turbidez, gracias a la ruptura
de cables de comunicacién submarinos.
Heezen y Ewing (1952) estimaron v = 7
m/seg para la corriente generada por el
deslizamiento de 1929 en Terranova, Cana-
di. Para un evento similar en Sicilia, Ryan
y Heezen .:7%65) calcularon V = 6 m/seg.
Finalmente, Krause y ot. (1970) calcularon
V = 1l mfseg para una corriente de turbi-
dez frente a Nueva Guinea. En compara
cidn, las corrientes de Punta Negra fueron
poco espectaculares.

El tamano de grano méximo en las-grau-
vacas de Punta MNegra raramente supera
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un milimetro, valor que estd muy por deba-
jo de la competencia calculada. Esto sugiere
una deficiencia en arena gruesa, El detrito
de Punta MNegra provino de rocas metambr-
ficas de bajo grado, posiblemente filitas
y esquistos (Gonzflez Bonorino, 1975); estas
litologias dificilmente proveerfn arena grue-
sa.

El célculo de la competencia de una
corriente de turbidez ha recibido poca aten
cién. Hiscott y Middleton (1979) calcularon
la velocidad media necesaria para suspender
particulas de cuarzo de 3 mm de didmetro,
con un enfoque algo distinto del que aquf
se adopté. Komar (1970) empleé para una
corriente de turbidez la misma definicibn
de competencia que para un rio, y sus cél-
culos se basan en una formula de Shields
modificada. El razonamiento de Komar pa-
rece haber sido que las corrientes de turbi-
dez tienen asociadas una carga tractiva
(bed load, Komar, 1970, p. 1561} y que de
esta manera, rodados de wvarios centimetros
de difmetro son transportados largas distan-
cias y acumulados como conglomerados.

Algunos argumentos condicionan la apli-
cabilidad de este modo de transporte: a)
la velocidad de desplazamiento de la carga
tractiva muy inferior a la de la carga
en suspension, por lo cual queda rezagada;
b) el pasaje de una corriente de turbidez
por un punto dura sblo algunos minutos,
tiempo que alcanzard para transportar roda-
dos solamente algunas decenas de metros;
¢) en consecuencia, el transporte de clastos
grandes por distancias largas (decenas de
kildmetros) requerird el efecto acumulativo
de un gran nimero de corrientes de turbi-
dez y d) se requieren condiciones topografi-
cas muy particulares para que luego de
un transporte tan intermitente, los rodados
se acumulen formando conglomerados: que,
en muchos casos, muestran pasajes laterales
a turbiditas arenosas, lo que sugiere una
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depositacion conjunta,

Uno de los ejemplos de Komar es un
conglomerado recuperado del wvalle ocefnico
Cascadia, frente a la costa noroeste de
Estados Unidos (Griggs, et al., 1970). El
conglomerado tiene clastos de hasta 3 cm
de diAmetro ¥y se halla a unos 300 km de
la costa; otro similar se encontrd a unos
700 km de la costa. Si se recalculan los
datos de Komar de acuerdo con la férmula
de competencia dada mé&s arriba, se com-
probard que los clastos de dichos conglome-
rados podrfan haber side transportados en
suspensidn, y que no es necesario invocar
un transporte tractivo que parece inoperante
sobre distancias tan grandes.

Conclusiones

La palechidriulica es ftil para la re-
construccidn de sistemas deposicionales an-
tiguos a pesar de sus evidentes limitacio-
nes, tanto tefricas como empiricas. En par-
te, estas limitaciones podrén superarse con
observaciones de campo minuciosas y mas
cuantitativas. Los ejemplos dados se basan
en observaciones mis o menos rutinarias
en Sedimentologia. En otras palabras, no
fueron seleccionados trabajosamente para
lograr un buen efecto. Esto corrobora la
aplicacidn general del enfoque hidrodinfimico
¥ muestra que con poco trabajo de campo
mas, el cllculo de los parimetros podrfan
mejorar considerablemente.
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ESTUDIO ROENTGENOGRAFICO DE FLUORITAS

GUIDA ALIOTTA

Resumen

Fueron determinados mediante rayos X la perfeccifn cristalina y la celda unidad de S4 muestras puras de
fluoritas naturales de 28 yacimientos de Rin Negro y Crubut, asi comn las variaciones reticulares producidas
por tratamiento térmico.

Las fluoritas naturales mostraron awplio rango en a, e intensidad da difraccifn, Estos parimetros estan
relacionados entre ={ y con el color y el hibito del mineral. Se delimitaron dos grupos de fluoritas: uno
m%mmus.mﬂywm.

ElL calentamiento modifich a,, positiva o negativaments segln que la muestra perteneciera al grupo origi-
nal de celda chica o grande. La intensidad de difraccifn se incrementd en casi todos los casos.

En el grupo de celda grande la relacién entre a,, perfeccifn cristalina, color y hibito se deberls al
aumento progresivo en concentracién de centros hacia las celdas mayores, con mermor velocidad
de enfrismiento de las soluciones y mayor entrada de en la estructura. Al destruirse los centros tetra-
gonales por calentamiento disminuye a, y aumenta la perfeccién cristalina.

El grupo de celda chica se considera formado bajo condiciones de mayor presifn, gue produciria también
mayor perfeccidn cristalina, ’

Abstract
3, and cristalline perfection of 54 natural fluorspars from Rio Negro and Chubut (Argentina) have been
measured, associated with reticular variations produced by thermal treatment,

Natural fluorspars showed wide range in a, and diffraction intensities. These parameters are related be-
tween them and with the color and the habit of the mineral. Two groups have been made: one with a, higher
ﬂunE,-ﬂﬂ]]iand another one with lower values.

In the big cell group the relation among a,, crystalline perfection, color and habit is probably due to
progressive increase in the l:l:l\.‘.g:tﬂl'-iﬂ'l of tetragonal centers, with lower cooling velocity of the solu-
tions and greater entering of RE™ in the structure. Being destroyed the tetragonal centers by heating, ag
decreases and crystalline perfection increases.

The small cell group is formed under conditions of greater pressure, which would produce greater crysta-
1lline perfection.

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de una investi-
gacibn mfs amplia, que fue presentada co-
mo tesis doctoral (Aliotta, 1983), para la
cual se estudiaron 28 yacimientos de fluori-
ta de Rio Negro y Chubut, desde los punto
de vista genético (Aliotta, 1986), geoquimi-
co y roentgenogréfico.

La parte de dicha investigacidn que se
presenta aqui comprende el estudio roentge-
nogrifico de muestras de fluorita de los

Asoc, Seol. Arg. Rev. XLI {1-2)

distintes yacimientos y generaciones y que
presentan diferencias en sus asociaciones
mineralGgicas y caracteristicas fisicas,

Se determinaron mediante difractometria
de rayos X el parfimetro a, de la celda
unidad y el grado de perfeccién cristalina
de muestras de fluorita al estado natural,
asl como también las variaciones experi-
mentadas por dichas caracteristicas al ser
sometidas las muestras a tratamiento t&rmi-
co.

Se busch ademfs correlacionar los valo-
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res obtenidos con otras caracteristicas fisi-
cas, tales como color y hébito de la fluori-
ta. El tema de la correlacidn con parfime-
tros geoquimicos se desarrollard en un tra-
bajo posterior.

Investigaciones anteriores

La literatura referida al tema de estu-
dios roentgenogrificos de fluorita es escasa
¥ en muy pocos casos se ha intentado re-
lacionar caracteristicas puestas en evidencia
por estudios de rayos X con otras variables
ya sea fisicas, quimicas o geolbgicas.

Allen (1952) midid a, de 17 muestras
de fluorita naturales y una muestra sinté-
tica Sptica, Halld para &sta Gltima un valor
de a, = 5,46295:0,00010 A a 28°* C. No
encontrd diferencias entre los valores ob-
tenidos para a, de las distintas fluoritas,
sino que los mismos estaban comprendidos
dentro de los rangos de variaclbn de cada
medida.

Berman (1957) ademfs de a, midid altura
y ancho de picos correspondientes a las
lineas 422 y 531 de muestras de fluorita
plirpura naturales y calentadas durante una
hora a 600° C, para determinar el grado
de imperfeccion cristalina producida por
irradiacidon natural y su remocidén por calen-
tamiento. Halld para a, de muestras al es-
tado npatural , un  valor medio de
5,4633:0,00003 A a 25° C,

" Otros autores realizaron estudios de ra-
yos X con el fin de determinar la estructu-
ra de soluciones sGlidas CaF, - Tierras Ra-
ras F.. En cuanto a la -:%mpensnclﬁn de
carga 3ntz:c:ne-.s.\surjat para la formacién de solu-
ciones sblidas de fluorita conteniendo iones
de tierras raras trivalentes, Goldschmidt
{1962) propusc que la misma podrfa cumplir-
se por la entrada en la estructura de iones
F  compensadores adicionales. Estos "cen-
tros" de compensacién podria tener sime-
tria cﬁhi__gf {con el i6n trivalente sustituyen-
do a Ca " sin compensacién local de carga)
o tetragonal (iones trivalentes con un F
compensador en su proximidad inmediata)
(Sierro, 1963, 1965}, Adem#s, con respecto
a estos centros, Slerro (1963) halls que en
fluorita sintetizada a partir de fusifn, el
enfriamiento brusco de 1.100* C a la tem-
peratura ambiente hizo desaparecer el es-
pectro tetragonal y aumentar el cibico;
un enfriamiento lento (10°C/hora) hizo por
el contrario desaparecer el espectro clbico
Yy aumentar el tetragonal.

Tyutin y Maksakov (1969) experimentaron
utilizando el método de resonancia electro-
magnética sobre el comportamiento de los
centros clbicos y tetragonales con distintas
concentraciones de tierras raras. Observaron
que a bajas concentraciones de Is mismas
no se formaban centros cObicos; al mismo

Asoc, Geol. Arg, Rev. XLI (1-2)

tiempo hubo un aumento inicial y luego
una disminucidn en el nfimero de centros
tetragonales, con un méiximo en la regifn
de concentracién de 0,15 moles %. Encon-
traron también que el volumen de los cris-
tales aumentaba con aumento en la concen-
tracibn de centros tetragonales ¥ concluye-
ron que el cambio de volumen se debe prin-
cipalmente a la influencia de los mismos,

Aleksandrov y Garashina (197
traron que el reemplazo de Ca
ionico 0,99 A]*for lantanidos de jmenor ra-
dio, desde Gd ” (0,97 A) a Lu™ (0,85 A)
es acompafiado por aumento significativo
en el tamaflo del reticulo, como el que
producirfa la entrada de F adicional, de
acuerdo con lo propuesto por Goldschmidt
(1926). Las dificultades especiales que se
producen pueden resolverse, seglin los auto-
res citados, solo en estructuras relativamen-
te abiertaf, que contengan grandes cationes

como Ba'®,

encon-
{radio

+

Vasil'kova y Kukushkina (1973) postularon
varias formas posibles de compensacion de
carga por entrada de tierras raras trivalen-
tes en fluorita, cada una imprimiendo ca
racteristicas distintivas al mineral,

Una forma serfa la propuesta por Gold-
schmidt:

ca? TRT.LF

En este caso a, aumentaria linealmente
con la concentracibn de tierras raras por
la entrada del ion F~ adicional (radic iSnico
1,33 A) siendo dominantes las caras [00,
Los cristales no irradiados serfan incoloros
porque las tierras raras no estarfan reduci-
das, La posibilidad de reduccién depende
del tipo de compensacidn, siendo los centros
clibicos los primeros en reducirse, Ademis,
en cristales naturales la posibilidad de re-
duccién estd relacionada con |a presencia
de uranio, el cual muestra una correlaci6n
negativa con las tlerras raras en fluorita
Este mineral, 3-5 % de tierras paras practi-
camente no tendrfa U ni TR serfa por
lo tanto incoloro a amarillo verdoso claro.
La fluorita con bajo contenide en tierras
raras serfa verde, con el tono reflejando .
1:;: composicion: vTrde amarillento, aguama-
rina o verde azula indigaria dominio
;;h:ll grupo del Y {Er‘gf, Ho+§ y TmpIE}; tona-
idades ve brillantes rdas indicarl
D].r&e:.r SI‘.I'.trgﬁ.3 7 pe =

Otra forma de compensacifn seria:

2 Ca*? T3 . Na*

En este caso el parimetro a serla igual
al de la fluorita sin lones intrusos pero
podrfa ser menor sl el contenido en tierras
raras fuera alto. Se formarfan cristales oc-
taédrico§ parde rosados, sin tierras raras
reducidas.
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Muestra e IEEU

N® Yacimiento a.h "
% s i s BacR  Aleon  pax alx
1 La Palita 5,46295 0,00000 3,6 0,1 0,00080 0,7 0,015 19
[ " " 5,46361 0,00012 2.4 0,1 o.,00112 -0,7 0,020 -29

17 Dos Amigos 5,46333 0,00007 3,5 0,2 o,00111 0,7 0,020 20
Zia Perdida II 5,46355 0,00019 3,5 0,1 o,00119 0,5 0,022 14
21b - " 5,4625¢ 0,00012 3,5 0,3 -0,00008* 0,7 -0,001* 20
25 " " 5,46322 0,00021 4,0 0,3 0,00065 1,3 0,012 33
27 La Alegria 5,46273 0,00017 3,7 0,2 0,00069 0,3* 0,013 8*
30 Dofia Felisa 5,46300 0,00015 4,5 0,3 o,00082 1,9 0,005 42
35b  Anahi 5,46301 0,00019 6,2 0,2 0,0005%6 2,6 0,010 42
43 Navidad 65 5,46348 0,00006 3,5 0,1 0,00152 0,4 0,028 1N
48 Boccadirio 5,46270 0,00004 3,6 0,3 -0,00050 0,6 -0,009 17

49 " 5.46296 0,00017 3,7 0,2 0,00053 = 1,1 0,010 30
50a " 5,46290 o0,00005 2,7 0,3 -0,00031 0,5 -0,006 22
52 " 5,46262 0,00008 5,3 0,1 -0,001%0 2,8 -0,027 53
58b Argentina 11  5,46279 0,00016 4,1 0,4 -0,00069 2,0 -0,013 49
B8c¢ " * 5,46299 0,00008 3,2 0,3 -0,00033 0,9 -0,006 28

66 Las Mellizas 5,46295 0,00000 4,9 0,1 -0,00013* 0,5 -0,002* 10

71 Pto.S.Antonio 5,46278 o0,000012 2,2 0,3 -0,00018* -0,1 -0,003* -5%
3 " " 5,46314 0,00018 2,4 0,1 -0,00097 0,7 -0,018 29

B4 0.Maria Isabel 5,46310 0,00003 3,3 0,2 0,00024* 1,0 0,004* 30
104a  Maria Isabel 5,46305 0,00007 2,4 0,4 0,00035 0,5 0,006 21

105 " " 5,46311 0,00009 2,5 0,2 -0,00028 0,0 -0,005 O
106 " " 5,46258 0,00007 2,8 0,1 -0,00098 O0,1* -0,018 4*
116 " " 5,46270 0,00014 2,8 0,3 -0,00036 -1,0 -0,007 -36
M7a, * “  5,46396 0,00003 3,0 0,1 0,00172 0,6 0,031 20
123 Facundo 5,46311 0,00000 3,2 0,1 -0,00072 0,3 -0,013 §
130a " 5,46261 0,00002 2,7 0.2 -0,00122 -0,5 -0,022 -19
135 E1 Moro 5,46255 0,00010 4,3 0,4 -0,0003 0,8 -0,006 19
156a R 5,46318 0,00007 2,9 0,2 0,00086 0,1* 0,016 3*
m oo 5,46290 0,00009 2,8 0,2 0,00042 -0,5 0,008 -18
180 v 5,46332 0,00012 4,5 0,1 0,00088 1,6 0,016 36
190 o+ 5,46262 0,00019 4,2 0,5 0,00079 0,3* 0,014 7+
210 v 5,46295 0,00007 2,9 0,2 -0,00117 0,8 -0,021 28
200b Cpo de Posse 5,46279 O0,v00l10 4,0 0,2 -0,00044 0,8 -0,008 20
228a La Bonita 5,46442 0,00008 2,1 0,2 0,00068 0,3* 0,012 14*
2392 5,46366 0,00007 2,6 0,1 -0,00017* 0,1* -0,003* 4*
242c v 5,46302 0,00014 4,4 0,3 0,0003 1,4 0,006 46
251  Guillermito  5,46267 0,00017 4,0 0,4 0,00035 1,2 0,006 30
X 5,46304 0,00010 3,5 0,2

5 0,00041 0,00006 0,9 0,1

Cuadro [l: ParGmetros reticulares de muestras de fluorita tratadas térmicamente (500°C).
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Fig._1: Histogramas de frecuencia de a, de fluoritas agrupadas segin color y hébito. Fig.
2: Histogramas de frecuencia de intensidad de fluoritas agrupadas segln color y habito.

El aGltimo tipo serfa el isomorfismo
mixto, con a, mayor gque n la muestra es-
tandard, pero menor que en e| primer caso
de compensacifn. Se formarian cristales
octaédricos o cuboctaédricos verde claros.
Conociendo contenidos de Na y a, podria
determinarse temperatura de formacidén en
ambientes saturados de F y Na.

Finalmente hallaron una muestra de
fluorita violeta oscura, casi negra, sin im-
purezas ni materia orginica, que mostrd
un déficit de Ca y exceso de F y a, mayor
con respecto a las muestras incoloras puras.
Seglin Vasil'kova y Kukushkina una alta den-
sidad de centros de color (centros F = va-
cancias anidnicas ocupadas por un electrdn)
deberfa hacer disminuir a,. Por otra, parte
la formacién de &tomos de F (FF F + &)
ademfs de centros de color en fluoritas
naturales harfa aumentar a, y en algunos
casos distorsionaria la estructura y produci-
ria anisotropia,

En lo que se refiere a la posible in-
fluencia del tratamiento térmico sobre los
parimetros reticulares las referencias son
asimismo exiguas.

Berman (1957) realizd el estudio de ra-
yos X de cinco muestras de fluorita plrpura
naturales y calentadas durante una hora
a 600° C. Si bien no encontré variacidn
estimable en los wvalores de a,, el trats
miento térmico producfa un aumento en
la perfeccién estructural, evidenciado por
incremento de la altura y. disminucidn del
ancho de las lineas de difraccién.

Asoc. Geol. Arg. Rev, XLI (1-2)

Mc Dougall {1970) tambigén hizo referen-
cia a la eliminacién de imperfecciones es-
tructurales en fluorita por calentamiento.

Amossé (1976) determind la presion de
formacion de wolframita midiendo la varia-
cién expansiva reticular entre la muestra
natural y la misma calentada para remover
tensiones.

Métodos de trabajo

Para la caracterizacion de las fluoritas
mediante rayos X se estudiaron 54 concen-
trados puros del mineral, con el propdsito
de que se encontraran representados todos
los yacimientos incluidos en la investigacidn
y cubiertas la mayor cantidad posible de
variaciones cbservadas en el estudio geold-
gico, como son color, habito, distintas ge-
neraciones de fluorita y ubicacidn espacial.
A los efectos comparativos se estudid asi-
mismo una muestra de CaF2 sintético de
calidad analitica.

Se determinaron en todos los casos a,
e intensidad de difraccion

Una descripcibn méas detallada de
metodologla empleada puede
en Allota (1983). Sdlo se expondrin aqui
brevemente los datos esenciaies.

consultarse

44

Se utilizb un equipo Philips modelo
PW/1050/25, con radiacién de Cu, [filtro
de Ni, 40 KW, 20 mA, ranyras 1°-0,2
mm-1°, factor de escala 1 x 107, velocidad
de carta 1.200 mm/h y constante de tiempo
de 4 segundos. Se usbd disco de Si como

patrén externo.



Se determind el grado Gptimo de molien-
da y se trabajd con muestras de granulo-
metrfa menor de 0,044 mm. montadas con
acetona sobre portamuestras de vidrio.

Se comprobb que las difracciones mejor
definidas y cuyas medidas arrojaban menor
desviacibn respecto a la media correspon
dian al plano 620.

Ademfis se midieron en cada diagrama -

la altura de los picos sobre el "piso" y el
ancho en la base y se obtuvo la relacidn
h/b o "intensidad". Este procedimiento para
determinar intensidad es conceptualmente
equivalente al propueste por Kaelbe (1967)
pero permite visualizar mé&s claramente
las variaciones en la forma del pico.

En lo que respecta a la significacion
de esta medida de intensidad, se la consi-
dera de acuerdo con Berman (1957) y Aza-
roff y Buergger (1958) como cualitativa-
mente indicativa del grade de ordenamiento
o perfeccion cristalina en el plano 620 ¥
es por lo tanto caracteristica para cada
muestra.

Cada determinacién se repitid un minimo
de 4 veces y de los valores se hallaron
media v desviaciton estandar,

Los resultados obtenidos
en el cuadro |,

& muestran

De las muestras anteriormente estudia-
das se seleccionaron 38 procurando cubrir
diferencias en color, hébito y a, de muestra
natural.

Una porcién del polvo menor que 0,044
mm obtenido previamente fue calentado
en mufla a 500° C durante 5 minutos ¥
enfriado luego a temperatura ambiente;
el enfriamiento se produjo al cabo de una
hora.

Con estas muestras se procedid como
fue descripto anteriormente y se midieron
nuevamente a, e intensidad. Se determina-
ron también Aa, (Aa, = a, 500° C - a,
natural) y Aintensidad (Al = [ 500°C - 1
natural).

Los  resultades obtenidos se muestran

en el cuadro 2.
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
Fluoritas naturales

Parimetro a, de celda natural

La media de todas las muestras es
546292 A (muy semejante al wvalor para
F.Ca sintético) con una variacién de
03)!]229 A entre el mAximo y el minimo.

Se estudid la distribucién de frecuencias
agrupando a las muestras por su coloracidn.
Como puede verse en la figura 1, salvo

Asoc. Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)

para las incoloras y blancas las distribucio-
nes son bimodales. Las muestras pardas
para las cuales se han realizado mediciones
son f{nicamente dos y presentan valores
bajos.

Como puede verse, puede dividirse a
las fluoritas de acuerdo al tamano de a,
en dos grupos netamente diferenciados: uno
de a. pequefio, menor que 5,46300 A y uno
de a, grande, mayor que 5,46300 A. Al
primer grupo pertenecen fluoritas pardas,
incoloras, blancas, amarillas, verdes y plr-
puras o violeta claro.

También en la figura 1 se muestran los
histogramas de frecuencia de a, de las
fluoritas de los grupos principales de habi-
to.

Como puede observarse las distribuciones
son bimodales o polimodales v nuevamente
cada tipo se presenta en dos grupos: uno
de celda mayor y uno de celda menor a
5,46300 A.

Intensidad

La media de todas las muestras es 2,8,
con una desviacidbn estandar promedio de
0,2 vy un rango de 2,7 entre los valores
extremos.

Cuando se consideran las distribuciones
de frecuencia de las muestras agrupadas
por colores (figura 2] se observa que las
mismas son unimodales, con modas coinci-
dentes, variando sustancialmente el rango
y la simetrfa de los histogramas.

En general, las fluoritas amarillas ¥
ambarinas serfan las de menor perfeccion
cristalina y las muestras blancas e incoloras
y las violetas y plrpuras serfan las mas
ordenadas.

En la figura 2 también se presenta la
distribucién de frecuencia de intensidad
de las muestras agrupadas segln hébito.
Como puede verse las intensidades menores
se dan para las fluorias fibrosas. y las ma-
yores para las de grano fino a muy fino.

Relacion entre a, e intensidad

En la figura 3 se ha graficado la rela-
cion entre a, e intensidad. El mejor ajuste
se obtiene para una correlacion lineal, con
un coeficiente de correlacibn r = -0,40.
Por otra parte, si se consideran indepen-
dientemente las fluoritas de los dos grupos
de tamanos de celda se obtienen en ambos
casos coeficientes de correlacion r = -0,61,
bastante altos si se considera la imprecision
de las medidas de intensidad. Esto indica
una .endencia en el sentido de que, en am-
bos grupos, las celdas mayores se relacionan
con picas de menor intensidad, es decir
con menor perfeccidn cristalina, y a la in-
vVersa.
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Fig. 3: Relacién entre a, e intensidad de las muestras agrupadas por color. Fig. 4: Relacién
entre a, e intensidad de las muestras agrupadas segln habito.

En la misma figura las muestras se han
agrupado por color. Como puede verse, en
aquellas fluoritas de a, mayor que 5,46300
A existe una neta diferenciacidén. Si bien
con alguna superposicion, la tendencia es
la siguiente: las muestras de a, mayor ¥
menor intensidad son ambarinas o caramelo,
las wverdes ocupan - posiclones intermedias
y las violetas son las de a, menores y ma-
yor ordenamiento cristaline.

En las fluoritas de a, menor que
5,463000 A los campos de las muestras de
los distintos colores se* encuentran prac-
ticamente superpuestos. La excepcion la
constituyen las muestras pardas, que ocupan
posiciones muy alejadas respecto a las de-
mas.

En la figura 4 se muestra la misma re-
lacidn pero agrupando a las muestras segfin
habito. Como sucedia anteriormente, la ten-
dencia m#is clara aparece en las muestras
de celda grande. Las celdas mayores y mas
desordenadas corresponden a fluoritas co-
lumnares; siguen las fibrosas, luego las
granudas medias a gruesas y finalmente
las celdas menores y méas "perfectas” se
dan en las muestras granudas finas a muy
finas.

Fluorita tratada tEérmicamente

Esta parte del estudio se realizd debido
a que la bimodalidad de las muestras de
cada color en lo que respecta a tamafo
de a, hizo pensar que podrfan existir dos
causas diferentes que producian coloracién
semejante, asociadas con la estructura reti-
cular,

Asoc. Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)

Ademas, el grupo de muestras de celda
grande  muestra una marcada variacién de
color a medida que aumenta a, y disminuye
la intensidad de la difraccion 620, En vista
de que parece existir una relaciGn entre

8,, intensidad y color y dado que este Ql-
timo experimenta en la mayorfa de los ca-
sos cambios por calentamiento (Aliotta,
1983), se considerd probable que el trata-
miento t€rmico afectara de alguna manera
al reticulo cristalino y se buscd la com-
probacién a este hecho,

Por otra parte, como ya se citd, existen
en la literatura algunas referencias que
tratan la influencia del calentamiento sobre
el reticulo cristalino.

Parfmetro a, de celda unidad

La media de todas las medidas es
5,46304 A, con una variacidn de 0,00188
A entre los valores méximo y minimo.

En la figura 5 se da el histograma de
distribucion de frecuencia de las muestras
agrupadas por color original. Las muestras
de a, menor son las pardas y las de a,
mayor las amarillas ¥y ambarinas. Ha des-
aparecido la bimodalidad,

En la misma figura se representa la
distribucion de frecuencia de tamanos de
celda de las muestras agrupadas seglin su
hébite, Como puede observarse existe una
cierta diferenciacidn: las celdas menores
corresponden a fluoritas granudas finas a
muy finas, siguen las de grano medio a
grueso ¥ las columnares y las fibrosas son
las de celdas mayores,
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En lo que respecta a Aa,, es obvio que
su wvalor positive implica un aumento de
a, por calentamiento, mientras que un valor
negativo implica una disminucin.

Como puede verse en el cuadro 2, de
aquellas muestras con Aa,  significatives -
(mayores que la desviacién estandard méxi-
ma determinada para la muestra} el valor
minimo de a, de fluorita natural al yque
corresponde Aa, negativo es 5,46289 A
mientras que el valor mfximo que registra
Aa, positivo es 5,46270 A. Si se promedign
estos dos valores se obtiene 5,46280 A,
muy proximo al valor de a, para CaF, sin-
tético. El wvaler citado puede considérarse
como aquél tamanfo de celda natural que
no experimenta cambios por calentamiento
(es decir con una estructura y posiblemente
composicifn mis proxima a la ideal).

Entre a, de la muestra natural y Aa,
existe wuna relacibn lineal excelente, con
un coeficiente de correlacién r=-0,93. Es
decir que la wvariacion estfi determinada
por el valor original de a,; cuanto més alto
es este wvalor mayor es la disminucibn y
a la inversa.

Intensidad

El valor promedio es 3,5, con variacibn
de 4,1 entre el minimo ¥ el méximo.

La figura 6 muestra la distribucién de
frecuencias de las muestras agrupadas por
color. Las muestras amarillas y ambarinas
son las que presentan menor intensidad;
las incoloras, blancas y pardas presentan
valores altos y bastante uniformes.

En la misma figura puede verse que,
en relacién con el hébito, las distribuciones
son bimodales. Por lo demfs no se observa
ninguna tendencia.

No existe una tendencia definida en la
relacién entre intensidad de difraccién de
las muestras al estado natural y el A In-
tensidad presenta valores positivos, es decir
que -hay un aumento de intensidad por ca-
lentamiento, con la excepcibn de cuatro
muestras.

Relacifn entre a, e intensidad

Mo existe entre dichos wvalores una ten-
dencia clara de relacion para las muestras
tratadas térmicamente, Tampoco existe nin-
guna relacién entre Aa, y Alntensidad.

Surge en cambio una relacién significa-
tiva si se consideran los valores porcentua-
les de variacifn, tanto de a, como de in-
tensidad, que figuran en el cuadro 2. Como
puede verse en la figura 7, las muestras
para las cuales Aintensidad tiene valores
positivos se disponen en dos campos bien
definidos seglin si Aa, es positivo o negati-
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vo. En las muestras con Aa, positivo, cuan-
to mayor es el aumento, menor es la varia-
cidn porcentual de intensidad (r=-0,67). En
las muestras con Aa, negativo, en cambio,
una mayor variacién corresponde a un in
cremento en la variacién porcentual de in-
tensidad (r=-0,75).
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Fig. 5: Diagrama de distribucion de fre-

cuencia de a, de fluorita tratadas térmi-
camente y agrupadas de acuerdo con color
original y habito.

Conclusiones e interpretaciGn de los
resultados

De los datos obtenidos pueden extraerse
las siguientes conclusiones:

Parmetros reticulares de fluoritas al estado
natural ’

1) Contrariamente a lo observado por Allen
(1952) existen entre las muestras diferencias
importantes en a, e intensidades de difrac-
cibn del plano reticular 620,

2) Existe una relacidbn entre dichas varia-
bles y color y hébito de las muestras.

3) Se han diferenciado dos grupos de mues-
tras considerando_a,: un grupo con a, ma-
yor que 3,46300 A y el otro con a, menor
que ese valor.

4) En cada uno de los grupus citados existe
una correlacibn negativa entre a, e intensi-
dad.
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Fig. 6: Diagrama de distribucién de frecuencia de intensidad de fluoritas tratadas té&rmica-
mente y agrupadas de acuerdo con color original y hébito. Fig. 7: Relacibn entre Aa, =%

Adintensidad %.

5) En el grupo de celda grande, las mues-
tras de a, mayor y menos ordenadas son
columnares ambarinas o caramelo; siguen
fibrosas o granulares de tamafo medio a
grueso del mismo color. A continuacibn
se encuentran muestras verdes fibrosas o
granulares medias a gruesas y finalmente
las fluoritas plrpuras o violetas claras de
grano medio a muy fino son las de menor
celda y las més ordenadas.

6) En el grupo de celda pequefa, si bien
‘existe una clerta tendencla similar a la
descripta anteriormente, en cuanto a héabi-
to, no ocurre lo mismo en cuanto a color.

ParGmetros reticulares de fluoritas tratadas
térmicamente

1) El calentamiento a 500° C seguido
por enfriamiento brusco produce cambios
significativos en a, e intensidad. Mientras
el valor de la variacidn es en general posi-
tivo para la GOltima, a, aumenta o disminuye
segln si su valor original era menor o ma-
yor de 5,46280 A, siendo la magnitud de
la variacién proporcional a a, original. Exis
te tambi&n una cierta correlacién positiva
entre intensidad de difraccifn de muestras
naturales y aquella de muestras calentadas,
para aquellas muestras en que la intensidad
aumenta.

2) En lo que respecta a relacibn con
color, se ve que la distribucién de a, se
uniforma y desaparece la bimodalidad. Las
muestras con a, menores son las pardas;
siguen las incoloras y blancas; luego, con
valores muy semejantes las verdes, violetas
y plrpuras y finalmente las amarillas ¥
ambarinas.

En cuanto a intensidades las relaciones
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también wvarfan. Las incoloras, blancas y
pardas presentan valeres de intensidad supe-
riores a la media, las verdes tienen valores
tanto mayores como menores y las amari-
llas ¥y ambarinas valores menores; las viole-
tas y pflrpuras no muestran ninguna tenden-
cia.

3) En relacién con el hbito se uniforma
la distribucion si se considera el valor a,
de la muestra calentada y aparece una tem-
dencia muy semejante a la que presentaban
las muestras con a, naturales madyores que
5,46300 A. No hay en cambio correlacidn
entre hébito e intensidad de las muestras
calentadas,

4) MNo existe correlacibn significativa
entre Aintensidad y Aa, ni entre Aintensi-
dad e intensidad natural.

5) Existe una clara relacifn entre fAa, %
¥ A intensidad % para las muestras con
& intensidad positiva, siendo A intensidad
% menor cuanto mayor es el % de aumento
ge las celdas con a, menor que 35,46300

¥ mayor cuanto mayor es la disminucifn
porcentual de las celdas con a, mayor al
valor citado.

La interpretacién de los datos obtenidos
se ve dificultada por el gran nGmero de
variables involucradas. Esta dificultad puede
comprenderse mfs cabalmente si se conside-
ra la relacién existente entre reticulo ¥
coloracién de las fluoritas, dado que el ori-
gen de esta Gltima es un tema de debate
en mineralogla, con puntos de vista suma-
mente contradictorios.

Los puntos més destacables de los des-
criptos anteriormente en este estudio son
que se han observado diferencias notables
en tamano de reticulo e intensidad -de di-
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fraccion del plano 620 entre muestras de
fluoritas naturales y que estos parGmetros
se encuentran relacionados con otras varia-
bles, como color y habito. Adem&s tanto
color como parmetros reticulares experi-
mentan en general un cambio importante
por calentamiento.

Siendo la distribucion de celdas naturales
bimodal, tanto si se consideram las muestras
agrupadas por color como si se las estudia
agrupadas por hfbito, resulta razonable in-
terpretar cada grupo por separado.

En el grupo de celda natural grande,
color, a, y perfeccién cristalina estan rela
cionados con h&bito, lo cual indicarfa una
relacidn de todas estas variables con condi-
ciones de formacibn. La variaciGn en hébito
parece evidenciar un posible enfriamiento
méas rapido para las fluoritas violetas y
plirpuras granudas finas a un enfriamiento
més lento para las ambarinas columnares
(figuras 3 y 4). Esta progresiva disminucidn
en la velocidad de enfriamiento, que harla
variar el habito, podria producir tambié&n
un incremento gradual en la formacion de
centros tetragonales, con entrada de tierras
raras compensada esencialmente por la In-
troduccién de F  adicional. La proporcién
de formacidn de centros tetragonales aw
mentaria en relacidn directa con el porcen
taje de tierras raras incorporadas; a su vez,
al ir aumentando el porcentaje de tierras
raras disminuirfa el contenido de U, lo cual
harfa que la coloracidn pasara progresiva-
mente de violeta (posiblemente debida a
exceso de F) a verde y luego a ambarina,
dado que las tierras raras no estarfan redu-
cidas. ‘

Si para este grupo de fluoritas se apli-
can los gréficos de Vasil'kova y Kukushkina
(1973) y los datos para contenidos en Na
de Aliotta (1983) se obtiene un contenido
posible en tierras raras de 0 a 0,6 %, lo
cual implicaria una temperatura de forma-
cibn comprendida entre 200 y 305° C, bien
en acuerdo con la concluida a partir de
observaciones geolGgicas (Aliotta, en pren
sa).

Si se considera la disminucion de 1620
a medida que aumenta a,, esta comproba-
cion hace improbable la afirmacidn de
Berman (1957) de que la imperfeccidn cris-
talina es producida por irradiacion, dado
gue las celdas mayores serfan las de mayor
contenido en tierras raras y menor en U,
lo cual de acuerdo con Berman deberia pro-
ducir reticulos méas perfectos. Por el con
trario en este trabajo se ha determinado
que los reticulos de mayor tamafioc son los
de menor perfeccibn cristalina. La menor
intensidad de difraccibn en este caso parece
méas bien debida a mayor concentracidn
de centros tetragonales, que distorsionarfan
la estructura.
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Los resultados de este estudio permiten
refutar por otra parte la afirmacibén de
diversos autores, entre ellos Gobel (en A-
llen, 1952) y Allen (1952) de que el color
de las fluoritas se debe a particulas de
Ca coloidal, Segln Gobel las particulas més
pequenas producirfan color verde y un au-
mente en el tamafo de dichas particulas
causaria progresivamente color azul, violeta
e incoloro. Dicha progresion de color no
es la observada en este trabajo. Por otra
parte, un aumento progresive en el tamano
de las particulas coloidales deberia producir
una disminucién en el grado de perfeccitn
cristalina desde las fluoritas verdes (que
tendrian que ser las méis perfectas) a las
incoloras (que tendrfa que ser las menos
perfectas). Esta suposicidn no se cumple
y estd en contradiccién con los datos ob-
tenidos para este estudio. Ademfs parece
improbable que el calentamiento destruyera
las particulas coloidales y si asl no fuera
no se explicarfan entonces los cambios en
color y par@metros reticulares experimenta-
dos por las fluoritas al ser calentadas.

El tratamiento térmico habrfa producide
la decoloracidn de las fluoritas por oxida-
cién de las tierras raras, que de bivalentes
pasarian a trivalentes. El enfriamiento brus-
co destruiria los centros tetragonales y pro-
vocarfa la formacién de centros cflbicos,
con disminucién del tamafo reticular ¥y ma-
yor perfeccion cristalina.

Las diferencias en el tamafo de reticulo
y el grado de perfeccidn cristalina de las
muestras calentadas se deben probablemente
a diferencias en el quimismo de las fluori-
tas, es decir, por ejemplo, a diferentes con-
tenidos de diferentes elementos del grupo
de las tlerras raras.

En lo que concierne a las muestras de
4, pequefio, las mismas evidencian una co-
rrelacién de parfmetros reticulares con hs-
bito, no asi con color. Esto parece indicar
que a, y perfeccidn cristalina de las mues-
tras de reticulo pequefio estfin relacionadas
con condiciones de formacién pero que no
ocurre lo mismo con el color. Dicho color
podria estar vinculado con distintas causas,
como por ejemplo el contenido en elemen-
tos trazas o la concentracién de centros
F (vacancias anibnicas ocupadas por electro-
nes, Marfunin, 1974). Una mayor concentra-
cibn de centros F aumenta la intensidad
del color (pasando de amarillas a verdes
y violetas)] y provoca la disminucién del
tamano del reticulo.

Las muestras incoloras serfan tal vez
las de quimismo y reticulo m&s proximos
al ideal,

La tendencia de distribucién de los h&bi-
tos con respecto a a, e intensidad es la
misma gque la observada para fluoritas de
celdas grandes,
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El pequeno tamahn; de celda de las fluo-
ritas de este grupo podrfa explicarse por
la presencia en ellas de cantros de compen-
sacion clbicos producide. por enfriamiento
brusco con la entrada df F~ adicional. Sin
embargo, esto no producirfa celdas andma-
lamente pequeftas sino de tamafo préximo
a la media. Adem&s no se explica de esta
manera el aumento en el tamano de las
celdas producido por calentamiento,

Otra explicacién podria ser que en estas
fluoritas la compensacibn por la entrada
de tlerras raras se producirfa por isomor-
fismo de MNa, con lo cual las celdas serfan
tanto menores cuanto mayor fuera la con-
centracibn de tierras raras, dado que, tanto
dichos elementos como §|+ MNa  tienen menor
radio Iénico que el Ca®’, Por otra parte,
seglin Vasil'kova y Kukushkina (1973) cuanto
mayor el contenido en tierras raras mayor
serfa la temperatura de formacién de la
fluorita, lo cual podrfa llevar a una mayor
perfeccibn cristalina (ya que la misma au-
menta con la temperatura) a medida que
las celdas se hacen mfs pequenas.

Esta interpretaciﬁn' puede ser valida en °

parte pero no justifica el aumento en a,
producido en estas muestras por calenta-
miento.

Una Gltima explicacién serfa que las
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celdas m&s pequefas se hubleran formado
bajo condiciones de mayor presion, produ-
ciendo esta adem&s una mayor perfeccién
cristalina. Esto estarfa apoyado por el hecho
de que a un mayor incremento porcentual
de la celda lo acompafha un menor incre-
mento porcentual de intensidad.

El calentamiento removerfa el efecto
de la presibn en cuanto al tamafo de celda
Y lo reforzarfa en cuanto a intensidad de
difraccién.

Con respecto a las muestras que no
cambian de color al ser calentadas (Aliotta,
1983) las mismas son vicletas oscuras o
pardas y al estado natural presentan celdas
relativamente pequefias con altas intensida-
des de difraccin, Calenta tienen a,
comprendidos entre 5,46255 con intensi-
dades entre 4,0 y 4,9. Como puede verse,
presentan valores muy semejantes y puede
entonces concluirse que su color es proba-
blemente causado por una caracterfstica
comln a todas estas muestras, inmanente
del mineral y dependiente de su quimismao,

Agradecimientos

Debo mi agradecimiento al Dr. F. Gon-
zBlez Bonorino por sus valiosas ensenanzas
y al Dr, E. Dominguez y la Lic. F. Craverg
por la lectura critica del manuscrita,

GOLDSCHMIDT, V. M., 1926, Skryt Norsk Vidensk. Acad.
Oslo, mat-K, 88,
KAELBLE, E. F. (editor), 1967. Handbook of X-rays
Mc. Graw Hill,
MARFUNIN, A. S, 1974 Les impuretds de substitution
Isomorphe et de la formation de radicaux libres dans
les minfraux (centros a Electrons er centres a troush
Soc. Fr. Minfral. Cristallogr., Bull, 97 [2-5): 194-201.
MCDOUGALL, D. J., 1970. Relative concentrations of
lattice defects as an index of the temperature of forma-
tion of fluorite, Econ. Geol,, 65 H}' B56-861, Lancaster,
dans Can BL 51-F2.

Helv. Phys. Act., 36, 505-529,

, 1965. Paramagnetic resonance of the \I'F centre
in . Phys. Rev., 138, (2A)AG48-AG50,
TYUTIR, M. S. y B. L MAKSAKOV, 1989. Thermodyns-
mics of aptical centers in CaF, + TR crystals. Soviet
Phys. Solid State 11 (1): 168-168.

VASIL'KOVA, A. P. y O. A, KUKUSHKINA, 1973, Com-

position, properties and conditions of crystallization of
fluorite in deposits related to granitoids. Geochem. Int.
10 (3): 530-540.

GUIDA ALIOTTA

Departamento de Geologia
Universidad Nacional del Sur
Alem 1253 - 8000 - (Bahia Blanca)
Argentina

50



Asociacién Geolbgica Argentina, Revista ALI (1-2): 51-61, 1 155N D004-4822

GEOCRONOLOGIA RUBIDIO-ESTRONCIO DEL GRUPO SANTA
VICTORIA, PROVINCIA DE SALTA

GRACIELA E. RIAL

Resumen

En el presente trabajo se estudia geocronologicamente el Grupo Santa Victoria [ﬂtthuiv:i.m}- demostrando
la aplicabilidad del método radimétrico rubidio-estroncio a la datacifn de rocas sedimentarias, Para la For-
macidn Santa Rosita se obtuvo una edad de 494215 Ma, y se demuestra que la misma fue afectada por un process
anquimetamirfico que modificd los componentes arcillesaos a los 410215 Ma, produciéndose en ese momento una
homogeneizacitn isotdpica de la fraccidn arcilla a nivel formacional. Para la Formacion Acoite no se obtu-
vieron isocronas representativas; lo gue demuestra falta de homogeneizacion isotbpica, debido a la abundante
presencia de minerales detriticos gue invalidd por lo tanto el valor geccronologico de los resultados halla-
dos.

Abstract

The Santa Victoria Group (Ordovician) is geochronologycally studied in this paper, showing the feasibi-
lity of the rubidium-strontium radiometric method for dating sedimentary rocks. It was cbtained a value of
434215 Ma for Santa Rosita Formation deposition age.

It was alsc determinated that Santa Rosita Formation was affected by an anquimetamorphic process dated
at 410415 Ma which produced isotépic homogeneization of clay minerals. Instead, the Acoyte Formation do not
show representative isochrons demostrating the lack of isotopic homogeneization probably becsuse of the ma-
ssive occurrence of detritic minerals.

Introduccitn 1960a), aflorantes en las inmediaciones de
la localidad™ de Santa Victoria, provincia
de Salta, aplicando el método radimétrico
rubidio-estroncio a la datacidn de rocas
sedimentarias. Considerando los anteceden-

tes existentes en el tema, se seleccionaron

Hasta hace pocos anos atris, los méto-
dos * radimétricos de datacidn se hallaban
restringidos, salvo contadas excepciones,
a la determinacion de edades de rocas me-

tamorficas y eruptivas. La posibilidad de
extender su uso a rocas sedimentarias, en
especial a aquellas desprovistas de registro
fosilifero, incrementa el campo de aplica-
cién de algunos de esos métodos, particu-
larmgnte los basados en la duanaciﬁn
del "'Rb (rubidic-estroncio) y del

tasio-argbn). Esto no sblo permitid utilizar
las técnicas isotGpicas en otros tipos de
rocas, sino tambi&n contar con otra fuente
de informacibn para la resolucién de pro-
blemas de geologla regional y estratigrafia.

El objetivo del presente trabajo es el
estudio geocronolbgico de las unidades lito-
l6gicas del Grupo Santa Victoria (Turner,
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estas unidades, perfectamente ubicadas cro-
nolégicamente, con la finalidad de corrobo-
rar los resultados a obtenerse de aplicar
el método.

La determinacién de la edad de una
roca sedimentaria por el método rubidio-es-
troncio se basa en relacionar los resultados
obtenidos con la historia geolGgica del se-
dimento a datar. La deposicibn, diagénesis,
metamorfismo, etc., son procesos que modi-
fican la composicién isotbpica del estroncio
contenido en el sedimento y por ende el
método sblo se puede aplicar en aquellas
rocas que sufrieron durante alguno de esos
procesos mencionados modificaciones que

51



- '
- | syl

hupieg Y L
o i ———— 5 g g
iy -y 1 H.r- By
g w sl Sarby iy [T T L g
wauvmol ¥l B
LT AT

o

N .

[LI--FRIUILELS |

D] sk e, B WS S A LT U] S S R
WHILNIOHY ¥3/180d38 "YLIYE 9P acid "yLEINH ¥ 4
41530 ¥IHOLIIA YANYS 30 S30v01TvI07 5% 30 SIN0IIVIOIWNI 5% 30 031907030 vV

52

Asoc. Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)



dieron lugar a la homogeneizacidn isotBpica.
Por ello previo a la datacién de las rocas
sedimentarias, es necesario conocer su grado
de evolucion con el fin de determinar el
evento a datar, Esto se lleva a cabo por
medio del estudio sedimentolégico y mine-
ralégico de las rocas, tal como lo describe
Rial (1982).

Ubicacitn geogrifica del drea estudiada

La comarca estudiada estd ubicada en
las inmediaciones de las localidades de San-
ta Victoria y La Huerta, en el norte de
la provincia de Salta, a 18 km al sur del
limite con Bolivia y unos 130 km al este
de la ciudad de La Quiaca, provincia de
Jujuy.

El perfil al cual se refirid el estudio
geocronoldgico se encuentra aproximadamen-
te a 2400 m s.n.m. y abarca los alrededores
de la localidad de Santa Victoria extendin-
dose hacia el naciente por la quebrada del
rio Santa Victoria hasta unos 5 km de &ste
y hacia el oeste por la quebrada del rio
La Huerta hasta las cercanias de la locali-
dad homdnima. La traza del perfil se puede
observar en el bosquejo geoldgico.

Descripcion de las formaciones estudiadas
geocronoldgicamente

Las formaciones Santa Rosita y Acoite,
fueron muestreadas a lo largo del perfil
mencionado. Este perfil estd constituldo
por las unidades estratigrificas que se deta-
llan en el perfil columnar (figura 1).

La Formacién Santa Rosita (Turner,
1960a), aflora en el extremo oriental del
perfil hasta aproximadamente 900 m al
oeste de la localidad de Santa Victoria,
Vuelve a aflorar en el extremo occidental
aproximadamente a 1,3 km al naciente de
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la localidad de La Huerta traslap&ndose
por una falla de importancia regional sobre
el Subgrupo Pirgua (Vilela, 1951, nom.
transl.,, Reyes y Salfity, 1973), de edad cre-
ticica. En rasgos generales esta formacién
se presenta como wuna intercalacidn més
o menos homogénea de lutitas, areniscas
y areniscas lutiticas. Peribdicamente se
observa la intercalacidn de un banco masivo
de ortocuarcitas feldespaticas. Al naciente
de la localidad de Santa Victoria se inter-
calan bancos delgados de areniscas calca-
reas y lutitas margosas. De este a oeste
las areniscas decrecen en potencia hasta
desaparecer y los bancos lutiticos se tornan
predominantes. En el sector estudiado, la
autora halld restos fosiles correspondientes
a céfalos y pigidios de trilobites, graptolites
y braquidpodos de dificil identificacidn por
su mal estado de conservacin. Turner
(1960a), asignd a esta Formacién al Trema-
dociano sobre la base del anflisis de su
contenido fosilifero.

La Formacidén Acoite (Turner, 1960a),
aflora a lo largo del perfil estudiado 900
m al oeste de Santa Victoria, concordan-
temente sobre la FormaciGn Santa Rosita
Al poniente de la citada localidad infrayace
discordantemente’ al Subgrupo Pirgua (Vilela,
1951, nom. transl, Reyes y Salfity, 1973),
de edad creticica. En rasgos generales esta
Formacifn estd constituida por areniscas
gris amarillentas con gufas de carbonato
de calcio en las cuales se intercalan bancos
de lutitas pardas y pardogrisiceas y bancos
delgados de areniscas lutiticas. Hacia el
oeste se observa un predominio de potentes
bancos lutiticos, muy fisiles y ricos en ma-
terial miclceo, cuyos colores varfan de par-
do amarillento a negro grisiceo. En estos
afloramientos del rfo La Huerta, la autora
encontrd restos fosiles de trilobites, bra-
quidpodos, pelecipodos y principalmente
graptolites. Se identificaron Didymograptus
aff. murchisoni (Beck) y Temnograptus sp.
(identificaciones realizadas por el Dr. A.
Cuerda). Harrington y Leanza (1957), y Tur-
ner (1960a y b), asignaron esta Formacién
al Arenigiano-Llanvirniano sobre el analisis
de su contenido fosilifero.

Estudio geocronoldgico de las Formaciones
Santa Rosita y Acoite

Generalidades

Durante el estudio de campo se extra-
jeron 87 muestras peliticas. De ellas se
seleccionaron 21 por su granulemetria ex-
tremadamente fina, su ubicacién en el per-
fil y no presentar signos de alteracifn. Es-
tas fueron estudiadas por difraccién de ra-
yos X para identificar sus componentes y
sabre el mineral illita de cada una de ellas
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se determinaron los indices de Kubler y
de Esquevin con el fin de determinar el
grado de evolucidn sedimentaria de ambas
Formaciones y por ende definir el evento
a datar. De cada muestra seleccionada se
analizd la roca total, las fracciones finas
menor de 2 micrones y ente 2 y 9 micrones
por espectrometria de fluorescencia de ra-
yos X para hallar sus contendios de rubidio
¥ estroncio. De Estas se seleccionaron aqué-
llas que poseian relaciones Rb/Sr mas favo-
rables y se estudiaron cuantitativamente
€505 elementos por el citado mé&todo. Por
filtimo, tenmiendo en cuenta la mineralogia
de la roca, el contenido de Rb y Sr de
ellas y su ubicacién estratigrifica, se reali-
zb el estudio isotbpico obteni&ndose tres
isocronas para las fracciones senaladas.
Ademés se realizé un diagrama isocrdnico
para lixiviado y residuo.

Identificacidn mineralégica

Con la finalidad de determinar los com-
ponentes minerales de la fraccidn arcilla
se analizaron las muestras por difraccién
de rayos X. En cada caso se analizaron
las l&minas desorientadas, orientadas, glico-
ladas y calentadas. Adem&s, se efectud el
estudio de la roca total con el fin de de-
terminar los componentes detriticos m&s
importantes de las rocas peliticas. De este
modo se halld que el mineral m&s abundante
es el cuarzo y en menor proporcion feldes-
patos y micas. Para la interpretacién final
se complementd el estudio con el anlisis
petrogrifico de las areniscas asociadas a
las pelitas. La composicién mineraldgica
de la fraccibn arcilla de las pelitas de las
Formaciones Santa Rosita y Acoite se dan
a conocer en el cuadro L.

Indices de Kubler y de Esquevin

Con el fin de determinar el grado de
evolucion sedimentaria de las Formaciones
Santa Rosita y Acoite se midieron los indi-
ces de Kubler (I,) y los indices de Esquevin
[lE}. Se analizaron las fracciones entre ?2
¥ 9 micrones y la menor de 2 micrones,
para lo que se sigue en general la metodo-
logia aplicada en el Centro de Sedimentolo-
gia y Geoquimica de la Universidad de FEs-
trasburgo, Francia, (Mise Au Point Collecti-
ve, 1976).

Para los findices de Kubler se urtilizé
la escala determinada por Rial (1982}, la
cual se observa en el cuadro II.

Los resultados de [I-( e |- obtenidos para
las muestras de las unidades estratigrificas
estudiadas se dan a conocer en el cuadro
Il 'y en la figura 2 se relacionan ambos
indices, '

Como se observa en el cuadro I, las
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Muestra Componente Cantidad Componente Cantidad

Ne % %
F. S. Rosita
El illita 43 clorita 57
E2 illita 44 clorita 56
E3 illita a3 clorita 67
E 4 illita 55 clorita 45
E5 illita 48 clorita 52
E2al illita 74 clorita 26
E282 illita 56 clorita 44
E‘Z a3 illita 52 clorita 48
EZal! illita 53 clorita 47
F. Acoite
G 13N1 illita 36 clorita 64
Gl aN21 illita v clorita 63
Gl IN22 illita as clorita 61
G 13N31 illita 25 clorita 75
G 13N32 illita 24 clorita 76
GlﬂN4 illita 29 clorita 71
Gl INI illita i) clorita 32
G 12N1 illita 86 clorita 14
GI N2 illita 91 clorita 9
GSEI illita 67 clorita 33
G3E2 illita 35 «lorita 45
GSEJ illita 60 clorita 40

Cuadro I: Composicién mineralégica de la fraccién arcilla de las
pelitas de las Formaciones Santa Rosita y Acoite,

Zona Pau, Francia Estrasburgo, Francia Bs. As, Rep. Arg.
(Kubler, 1966) (Bonhomme, 1976) (Rial, 1982)
Epimetamorfismo
2,5 3,5 2,6
Anquimetamorfismo
4,0 5,75 3,5
Diagénesis

Cuadro II: Valor del Tndice de cristalinidad de Kubler {!K} para los limites de las zonas de
diagénesis, anquimetamorfismo y epimetamorfismo.
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Muestra N2 IK. IE Muestra N2 IK IE

F. 5. Rosita F. Acoite
E! 3,5 0,40 G 12N1 5,5 0,53
E.2 4,0 0,36 G 12N2 5,5 0,35
E3 3,0 0,31 GltNl 6,5 0,58
E 4 4,0 0,36 GI aN| 3,5 0,34
E5 3,8 0,37 GlENZ! 5,0 0,34
E2E|L1 4,2 0,30 G] IN31 5,5 0,63
. E2 a2 4,5 0,44 GIBNSZ 6,5 0,47
Epoa 5,0 0,45 G anid 5,6 0,49
E2 ad 4,8 0,50 G AE1 6,0 0,48
GSEZ 5,6 0,57
G3E3 6,0 0,48
G 13N21 4,5 0,34

Cuadro IIl: Valores de los indices de Kubler 1, y de Esquevin Igs
para las muesiras de las Formaciones Santa lﬁsslta y Acoite.
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Fig. 2@ Distribucion de las muestras analizadas de las Formaciones Santa Rosita y Acoite
en el modelo de relacién entre indices de Kubler y Esquevin. Escala de indice de cristalinidad
utilizada (Rial, 1982). Fig. 3: Formacidn Santa Rosita, isocrona roca total. Fig. 5: Formacidn
Santa Rosita, isocrona fraccion entre 2-9 p. Fig. 6: Formacifn Santa Rosita, diagrama iso-
cronico lixiviado y residuo.
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muestras de la Formacidn Santa Rosita se
hallan dentro del dominio del anquimeta
morfismo, mientras que la cristalinidad de
las illitas de la Formacién Acolte poseen
gran variacién, lo que €s de gran importan-
cia para la interpretacién del dato radimé-
trico como se verd mds adelante. Los valo-
res hallados para los ndices de Esquevin
indican que las muestras estudiadas poseen
illitas aluminicas, ya que el valor de este
indice en todos los casos es mayor de 0,3.
Esto demuestra que este mineral pertenece
a la variedad dioctagdrica.

La distribucion de las muestras en la
figura 2 permite concluir: 1) Las correspon-
dientes a la Formacién Santa Rosita pre-
sentan un claro cardcter angquimetambdrfi-
co®; 2) Las de la Formacidn Acoite mues-
tran una mayor distribucidn, lo gque senala
la presencia de diferentes grados de crista-
linidad para las illitas de esta Formacidn,
demostrando una evolucién geoldgica distinta
con respecto a la otra.

Cabe mencionar que el proceso anquime-
tamérfico que afectd las rocas peliticas
de la Formacidn Santa Rosita se evidencia
en el estudio petrogréfico de las areniscas
asociadas, las que presentan microplega-
mientos vy microfracturamientos, reacondi-
cionamientos de las I|adminas de micas ¥
ausencia de neoformacion de minerales que
las componen. Estas caracteristicas indica-
rian que las condiciones de presidn y tem-
peratura que afectaron estas rocas supera-
rian los correspondientes a la zona de dia-
génesis, pero sin alcanzar la epizona.

Resultados de edades por el método
rubidio-estroncio de isocronas

Los analisis isotdpicos se realizaron so-

bre muestras de roca total y sobre las
fracciones arcilla menor de 2 micrones y
entre 2 y 9 micrones. En todos los casos
las muestras fueron tratadas siguiendo en
parte las t&cnicas descriptas por Varela
{1976) y las t&cnicas utilizadas en el Centro
de. Pesquisas Geocronoldgicas de la Univer-
sidad de San Pablo, Brasil (Kawashita et
al., 1974), siguiendo la metodologia de tra-
bajo expuesta en Rial (1982).

A partir de los datos analiticos hallados
del estudio isotdpico de las muestras (cua-
dro 1V), se construyeron las isocronas que
permitieron obtener las edades que se dan
en el cuadro V.

Para la Formacion Santa Rosita se obtu-
vieron tres isocronas: |, roca total; 2, frac-
cion menor de dos micrones y 3, fraccién
entre dos v nueve micrones (figuras 3, 4
y 5 respectivamente). En los tres casos
las muestras presentan una buena distribu-
citn, alinefindose sobre una recta, lo que
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demuestra que el conjunto de muesiras uti-
lizado sufrid un proceso de homogeneizacidn
isotdpica. La pendiente de la isocrona de
roca total representa la edad de la sedi-
mentacién, siendo egip d§ﬁ 494+15 Ma, con
una relacidn inicial (7 Sr/ Sr}.II de 0,7170.

Para la Formacion Acoite no se obtuvie-
ron isocronas representativas debido a las
caracteristicas sedimentolbgicas mencionadas
anteriormente, Las muestras correspondien-
tes a la roca total (figura 7) no se alinean
sobre una isocrona real, lo que indica falta
de homogeneizacion isotdpica. En este caso
no pudo hallarse la edad, lo que se debe
a la abundante presencia de material detri-
tico. La isocrona de la fraccidn fina (figura
8), tampoco presenta una homogénea dis-
tribucion de las muestras. A pesar de elio,
la mejor obtenida por el método de los
cuadrados minimos, indica una edad de
Sﬁafiggﬁ Ma con una relacién inicial
(°"5r/""Sr). de 0,7171. En este caso se con-
sidera que la isocrona no es representativa
y los valores obtenidos deben considerarse
CON reservas.

En la figura © se puede observar tres
isocronas obtenidas del estudio del lixiviade
y residuo de tres muestras de roca total
de la Formacién Santa Rosita. Dos de las
isocronas dan una edad concordante (392:2
Ma y 399:12 Ma), dentro del error del mé&
todo, con la correspondiente al episodio
anquimetamdrfico que afecta la edad estu-
diada. La muestra E, da una edad impresisa
dando un alto contgnidu en Sr el que se
debe a un alto contenido en carbonatos
que la constituyen. Los resultados obtenidos
con este estudio que permiten trazar una
isocrona concordante con las muestras E2
y E4 se pueden cbservar en el cuadro IV.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS. CONCLUSIONES

La interpretacion de los resultados radi-
métricos obtenidos en el curso de esta in-
vestigacion se efectud tenmiendo en cuenta:
1) las relaciones geolbgicas del &rea estu-
diada; 2} la mineralogia de las rocas anali-
zadas; 3) el grado de evolucidn sedimentaria
determinado para ellas; y 4) la precisipn
y exactitud de los datos anallticos. Para
relacionar las edades radimétricas con las
unidades geologicas consideradas, se siguid
lo propuesto por Cordani et al. {1976).

Para la Formacidn Santa Rosita, del
estudio geocronolGgico por andlisis de roca
total se obtuvo uma edad de 494+£15 Ma,
la cual teniendo en cuenta el grado de evo-
lucién sedimentaria de la misma, correspon-
de a la edad de deposicion de esta Forma-
cion, Esto a su vez es acorde con las ca-
racteristicas geoldgicas y paleontolbgicas,
ya que Turner (1960a), asignd esta unidad
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Muestra N® ppm Sr ppm Rb E'-"-SnI’E'ESr al?Sn"ﬂ'ﬁSr

F. 5 Rosita

EalRT] 39,0 418,7 0,7133=0,0012 0,41+0,01
E_iI,RT] 163,0 118,0 0,7381:0,0010 4,01+0,08
E,ZaquT} 163,2 103,0 0,7433:0,0011 4,60:0,09
EzaIIRTi 170,3 82,5 0,7511+0,0012 6,00:0,12

E2a3[ RT) 193,1 73,2 0,7655:0,0015 7,66:0,15
E2a4[FF]} 261,4 91,0 0,7675:0,0016 8,360,17
EZaﬂlFF” 236,1 68,7 0,7728:0,0011 10,79:0,2]
Elal (FF1) 265,8 57,3 0,7978:0,0010 13,5420,27
E3[FFIE} 77,0 127,2  0,7237+0,0068 1,7520,004
E4[FFII} 117,76 169,4 0,7388:0,0013 3,867+0,09
E2a4[FFl[] 273,2 83,1 0,7734:0,0011 9,57+0,19
E2al (FFII) 257,0 52,7 0,7946:0,0011 14,23:0,00

F. Acoite
G an3p!RT) 858 1055  0,7257:0,0013  2,36:0,05
G angRT) 1252 83,7  0,7059:0,0021  4,35:0,09

G 13N 2..‘_,'[F.’."l':l 139,8 83,7 0,7555%0,0026 4,85+0,10
GmNz[RT.'I 114,5 107,5 0,7372:0,0011 3,0920,06
(FFI) 174,5 150,3 0,7384:0,0009 3,37:0,07
G ZIFF[] 179,5 151,8 0,7332:0,0011 3,4320,09
G13N4[FF]} 199,0 132,3 0,7452:0,0019 4,37:0,08
G 12N zl:FFlI' 21,2 157,0  0,7396:0,0017 3,9020,08
G 201,4 106,9 0,7483:0,0017 5,47:0,11
G 1anzolFFD 200,0  102,9  0,7474:0,0017 5,64:0,11

Cuadro IV: Datos analiticos obtenidos para las muestras de las
Formaciones Santa Rosita y Acoite,

Tipo " Edad (Ma)  (¥"se/%Bsen Fig. No
F. 5. Rosita
Roca total 494=15 0,7091 3
Fraccién fina [ 409+15 00,7160 4
Fraccién fina Il 41115 0,7175 5
Lixiviado 39210 0,7187 6
Residuo 399:12 0,7174 [
F. Acoite
Roca total . e
Fraccion fina | 394+99 0,7171 8

Cuadro \F:leida-aﬁs de las isocronas obtenidas y relaciones
iniciales (- 'Sr/~ Sr)i para las Formaciones Santa Rosita y
Acoite.
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Fig. 4: Formacibn Santa Rosita, isocrona fraccibn < 2 p.
total. Fig. 8: Formacifn Acoite, isocrona fraccifn < 2 p.

estratigrifica al Tremadociano. Mediante
el estudio de los Tndices de cristalinidad
de la illita de muestras de esta Formacidn,
se determind que el grado evolutivo de la
misma corresponde al anquimetamorfismo.

Fig. 7: Formacién Acoite, roca

de dos micrones y entre dos ¥ nueve micro-
nes, son representativas. Ambas fracciones
representan el contenido arcilloso de las
rocas estudiadas y las respectivas isocronas
son coincidentes. Por todo lo antedicho se

Ademfs, se comprobd a partir de las obser-
vaciones mineralfgicas y petrogrificas la
presencia de una pequefa cantidad de mine-
rales detriticos y una homogénea distribu-
cion de los contenidos de rubidio y estron-
cio. De este modo, las isocronas que se
obtuvieron para las fracciones finas menor
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interpreta que la pendiente de esta recta
(figuras 4 y 5), data el evento anquimeta-
mbrfico que sblo afectd a los componentes
arcillosos sin modificar los dem8s compo-
nentes, asignfndole una edad de 410:15
Ma. De esto se deduce que a esa edad se
produjo una rehomogeneizacién isotGpica
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de la fraccion fina a nivel formacional,
Cordani et al. (1976). El andlisis de residuo
v lixiviado (figura 6), corrobora una edad
de depositacion de 494+15 Ma y permiten
considerar a &sta como méixima de la sedi-
mentacidn, dada la presencia de intercala-
ciones carbonaticas.

La Formacitn Acoite fue asignada por
Turner (1960a), al Arenigiano-Llanvirniano.
Mediante el estudio geocronolbigco se ob-
tuvo para la roca total de esta Formacibn
una isocrona no real desde el punto de vista
geocronoldgico, dgdo gue la misma da una
relacién inicial (" Sr/ Sr]i muy baja para
las rocas tratadas. Esto se debe a la pre-
sencia de abundantes minerales detriticos,
lo que demuestra una falta de homogeneiza-
cion isotbpica. Para la fraccidn fina de
la Formacidn Acoite se obtuvo una isocrona
con un alto error analitico dado que no
fue posible obtener una homogénea distribu-
cién de los tenores de rubidio y estroncio.
Por lo tanto el dato radimétrico no puede
considerarse como de valor geolGgico. A
pesar de ello, algunas muestras de la frac-
cion fina de la Formacidn Acoite se ubican
sobre las isocronas de la Formacibn Santa
Rosita correspondientes al evento anquime-
tambrfico. En base a lo antedicho y tenien-
do en cuenta el estudio de los Indices de
cristalinidad, se infiere que el evento an-
quimetamdrfico que afectd a la Formacidn
Santa Rosita no produjo una rehomogeneiza-
cion isotbpica, a nivel formacional, en la
Formacidn Acoite.

Geologicamente, se deduce que la edad
obtenida para la sedimentacidn de la For-
macidn Santa Rosita es de 494:15 Ma, la
que fue afectada por un proceso anguime-
tambrfico que no afectd homog&neamente
a la Formacidon Accite., Este evento acon-
tecid a los 41015 Ma, lo que corresponde-
ria a los Gitimos movimientos del Ciclo
Caledbnico. Esto Gltimo no coincide con
lo descripto por Turner (1964), quien expre-
sa que la Fase Oclbyica fue la de mayor
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importancia en la comarca. Pero dada la
interpretacién realizada para la Formacion
Acoite, el episodio anguimetamdrfico podria
no ser de origen tectdnico sino sincrdnico
con una intrusidn, que afectd regionalmente
la Formacidon Santa Rosita. Lo anteriormen-
te dicho se fundamenta, ya que es llamativo
que los fuertes plegamientos para la Fase
Ocléyica por Turner (op. cit.), no produjeron
una homogeneizacidon isotdpica. Por otro
lado, al haberse obtenido una rehomogenei-
zacion isotdpica posterior, ya sea por fend-
menos dindmicos, t&rmicos o dinamotérmi-
cos, indica que a los 41015 Ma alguno
de estos fenbmenos se produjo; dado que
la Fase ODiluhética estd descripta como una
fase que no produjo fuertes movimientos,
muy probablemente deba pensarse en una
intrusion.

Resulta llamativo algunas edades de 409
a 415:15 Ma para cuerpos intrusivos aleja-
dos (vEase Gonzalez, 1982]), los cuales po-
drifan estar indicando la presencia de un
episodio intrusivo de cardcter regional a
esa edad.
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ESTRATIGRAFIA DEL ORDOVICICO DE LA SIERRA DE ZAPLA,

PROVINCIA DE JUJUY

CESAR RUBEN MONALDI., MIGUEL ANGEL BOSO Y JUAN CARLOS FERNANDEZ

Resumen

Sobre la base de observaciones personales y el analisis critico de trabajos realizados por otros autores,
s& hace un reordenamiento de las unidades litoestratigrificas de uso formal para el Ordovicico de la sierra

de Zapla.

Son efectuadas diagnosis litolbgicas y faunisticas de las distintas formaciones gue integran la columna
ordovicica, a la ver gue se hacen consideraciones sobre sus edades.

Abstract

Based on personal observations and critical analyses of the previous work a rearrangement of the strati-
graphic rock-units of formal use for the Ordoviciam of the Zapla range is presented.
Faunistic and lithologic analysas of the different formations of the Ordovician sequence and their age

considerations were carried out.
Introduccibn

El presente articulo tiene el propbsito
de dar a conocer algunas observaciones de
Indole estratigrafica en la sierra de Zapla,
realizadas a raiz de las investigaciones ac-
tualmente en desarrollo por parte de los
autores sobre los depbsitos ordovicicos y
sillricos alll aflorantes.

La sierra de Zapla se tomd siempre -en
la literatura geolbgica- como frea tipo de
la columna ordovicica de las Sierras Suban-
dinas de Salta y Jujuy. Esa columna tenfa
como testimonios litoestratigréficos las si-
guientes unidades consideradas en sentido
ascendente: Formacidn Zanjén (Arenigiano),
Formacién Capillas (Llanvirniano), Formacion
Labrado (Llanvirniano) y Formacibn Centine-
la (Llandeiliano-Caradociano) (Harrington
in Harrington y Leanza, 1957).

Al realizar el relevamiento del rio Las
Capillas y de los arroyos Zanjon y Garrapa-
tal se pudo comprobar que la Formacién
Labrado (en el sentido de Harrington) infra-
yace a la Formacion Capillas. Esto, que
ya habla sido anticipado por Fernfndez
{1981), modifica el esquema clasico que
seguramente fu® producto de una confusisn
cuyos origenes se discutirfn més adelante,
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Ubicacibn

La sierra de Zapla constituye una unidad
crogrifica de rumbo nornoreste, con una
longitud cercana a los 40 km; comprende
parte de los departamentos San Pedro y
Capital de la provincia de Jujuy vy estd
encuadrada entre los meridianos 64°50' y
65°15' de longitud oeste y los paralelos
24°00' y 24°22' de latitud sur.

Las rutas nacionales 34 y 56 circundan
gran parte de la sierra. A partir de ellas
y a traves de rutas provinciales y caminos
secundarios, se puede acceder a las distin-
tas quebradas gque la surcan.

Anflisis sobre las posiciones relativas de
las Formaclones Labrado y Capillas

Las primeras observaciones de detalle
sobre el Ordovicico de la slerra de Zapla
fueron realizadas por Schlagintweit (1943),
Nieniewski y Wleklinski (1950) y Cecioni
(1953}

Si se analizan las observaciones de los
tres autores mencionados, dejando de lado
apreciaciones que pueden considerarse subje-
tivas (color), se ve que hay coincidencias
significativas. En efecto, todos coinciden
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en sehalar que la "tilita" u "Horizonte Gla-
cial de Zapla" descansa sobre areniscas o
areniscas cuarciticas, de estratificacion
gruesa y colores claros: "Grupo 6" de Schla-
gintweir, "Serie 8" de Nieniewski y Wile-
klinski y "serie d" de Cecioni

Por debajo de esas areniscas, aflora una
serie arcillosa, mfs o .menos arenosa, de
color gris verdoso y gris oscuro, con um
horizonte de caliza fosilifera de color gris
en la que estd presente Hoekaspis schla-
gintweiti (Nieniewski y Wieklinski no lo
mencionan: citan trilobites indet.: "Grupo
7" de Schlagintweit, "Piso 1 de la Serie
9" de Nieniewski y Wleklinski y "serie c"
de Cecioni.

Sigue por debajo un potente grupo de
areniscas cuarciticas: "Grupo 8" de Schla-
gintweit, "Piso 2 de la Serie 9" de Nieni-
ewski y Wleklinski y "serie b" de Cecioni.

Aparecen luego, siempre en sentido des-
cendente, sedimentitas muy caracteristicas

por su color rojo, de naturaleza arcillosa’

o arcillo-arenosa: "Piso 3 de la Serie 9"
de Nieniewski y Wleklinski y "serie a" de
Cecioni.

Por Gltimo, los sedimentos més antiguos
de la sierra est@n representados por arcillas
arenosas con intercalaciones de areniscas
y cuarcitas, de colores grises y verdosos:
"Piso 4 de la Serie 9" de Nieniewski y Wle-
klinski; el "Grupo 9" de Schlagintweit invo-
lucra estos sedimentos y los de color rojo
citados anteriormente.

Es importante destacar el hecho de M
coincidencia de lus tres autores en el senti-
do de que las sedimentitas rojas se encuen-
tran muy por debajo del horizonte de caliza

con Hoekaspis schlagintweitd.

Harringiim  {in  Harrington y Leanza,
1957) fue el primero en establecer nombres
formales para la columna ordovicica aflora-
nte en la sierra de Zapla. Segfin sus proplas
expresiones, se basd en las descripciones
de Nieniewski y Wleklinski (1950), en ob-
servaciones inéditas de Zunino y en un
examen personal de la seccidn. Esa columna
se convirtid en "clisica” para las Sierras
Subandinas, ya que fue extrapolada por
otros autores a las sierras de Santa Bérbara
y del Gallo (Unchimé).

En la descripcién de Harrington (in Ha-
rrington y Leanza, 1957) se advierten dos
hechos notorios; en primer lugar la unidad
7 de la Formacidén Centinela, que corres-
ponde a las "tilitas" de otros autores, es
lo que hoy se denomina Formacion Zapla
En segundo lugar, se puede notar que las
finicas sedimentitas de color rojize (unidad
3) citadas en la columna aparecen por en-
cima de las calizas con Hoekaspis schla
gintweiti {unidad 2), contrastando asf con
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las opiniones vertidas por Schlagintweit

(1943) y Cecioni (1953).

Fernindez (1981) en base a observacio-
nes realizadas en el arroyo Zanjén y rio
Las Capillas modifichd la posicién estratigrd-
fica de la Formacifn Capillas, reubicndola
por debajo de la Formacién Centinela.

Estratigrafia

En el arroyo Zanjon, flanco occidental
de la sierra de Zapla, aflora la columna
ordovicica dispuesta en una estructura ho-
moclinal de fuerte buzamiento al oeste y
sin complicaciones tectbnicas mayores. Alll
se pudo comprobar que el horizonte de se-
dimentos de color rojo se encuentra por
debajo de las calizas con Hoekaspis schla-
gintweiti, mediando entre ambos un espeso
paquete de areniscas y areniscas cuarciti-
cas; lo mismo acontece en el curso inferior
del rfo Las Capillas. Esa circunstancia nos
hace coincidir con las observaciones de
Schlagintweit, Cecioni y Fernéndez, por
lo que se torna necesario un nuevo ordena-
miento que reemplace al esquema estrati-
grafico de Harrington,

AL g al, |

Figura 1: Mapa de ubicacidn de area estu-
diada.

Las diferencias litolGgicas y crqméticas
entre las formaciones Zanjén y Capillas
son minimas, por lo que resultan f&cilmente
confundibles en afloramientos aislados sin
relaciones de base o techo. Esa circunstan-
cia pudo haber inducido a Harrington a co-
locar las capas rojas (unidad 3) por encima
de la Formacitn Capillas (unidad 2), cuando
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en realidad aquellas sobreyacen a la For-
macién Zanjdn (unidad 1)

Por todo lo expuesto anteriormente, la
columna ordovicica de la sierra de Zapla
queda reordenada como sigue (de techo a
base):

Formacian
Formacidn
Formacién
Formacibn
Formacibn

Zapla
Centinela
Capillas
Labrado
Zanjon

Las equivalencias con los esquemas de
otros autores se pueden observar en el cua-
dro L

Descripcion de las Formaciones
in Ha-

Formacibn Zanjon (Harrington
rrington y Leanza, 1957).

Estd muy bien expuesta en el curso in-
ferior del arroyo Zanj6én, en las proximida-
des de su desembocadura en el rio Las Ca-
pillas. Aflora también en el curso inferior
del rio Las Capillas formando el niicleo
del anticlinal ¥y fue observada por Nieniew-
ski ¥ Wleklinski (1950) en el rio Corral de
Piedras, al norte del cerro Labrado.

Su base no aflora y le siguen en concor-
dancia las sedimentitas de la Formacifn
Labrado.

Diagnosis: Areniscas finas, fangoliticas, de
colores gris y gris verdoso, estratificacidn
mediana a gruesa. Son frecuentes las inter-
calaciones de areniscas finas, duras, grises,
tabulares algunas y lenticulares otras. Tam-
bién aparecen, ocasionalmente, coquinas
v calizas lenticulares delgadas, de colores
gris oscuro ¥y gris respectivamente, con ma-
yor frecuencia hacia el techo de la forma-
cion vy estratos finos de cuarcitas gris blan-
quecinas, hacia la base.

A unos 80 metros del techo aflora un
vaquete de 5 metros de espesor de arenisca
angolitica morada, con decoloraciones ver-
es y de aspecto lenticular.

Toda ia secuencia es rica en los ichno-
géneros Cruziana vy Skolithos, como asi
también ~n restos de Lingula sp.

Espesor: kn i arroye Zanjén se midié un
espesor parcial de 80 metros.

Edad y correlacidn. La mayoria de los auto-
res coinciden en asignarla al Arenigiano.
Fernfndez (1981, 1982) le asigna edad are-
nigiana inferior a media en base a los co
nodontos presentes en el tercio superior
de la formacién; dichos conodontos son los
siguientes: Drepanodus sp aff. D. arcuatus,
Drepanoistodus sp aff. D. forceps, Drepa-
noistodus sp aff. D. basiovalis?, Erismodus
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sp, Oistodus sp, Paroistodus sp aff. P.
nummarcuatus, Protopanderodus sp aff. P.
leonardii v Stolodus sp cf. 5. Stola. Estén
también presentes los morfogéneros Acodus,
Cordylodus, Drepanodus, Oneotodus, Oisto-

dus, Paltodus, Ptiloconus, Sagittodontus,
Scandodus y  Trichonodella (Fernindez,
1982).

Entre los macrofbsiles se pueden citar

Thysanopyge argentina y braquidpodos inde-
terminables (Harrington in Harrington ¥
Leanza, 1957).

Seria equivalente, en parte, a las forma-
ciones Mojotoro (Ruiz Huidobro y Gonzélez
Bonorino, 1953), Parcha y Cieneguillas (Ha-
rrington in Harrington y Leanza, 1957) ¥
Acoite (Turner, 1960).

Formacién Labrado (Harrington im Harring-
ton y Leanza, 1957)

Harrington distinguid en su columna tres
unidades dentro de la Formacién Labrado.
Bajo esta denominacién se incluyen en este
trabajo a las unidades 3 y 4, mientras que
la unidad 5 es asignada a la Formacifn
Capillas siguiendo ecriterios que se discutie-
ron con anterioridad (véase el cuadro 1).

Las caracteristicas litologicas de la
Formacién Labrado permiten separarla en
dos miembros; para el inferior se propone
la denominacion Laja Morada y para el su-
perior Lagunillas.

Sus relaciones de base y techo son com-
cordantes con las formaciones Zanjon vy
Capillas respectivamente.

Miembro Laja Morada (nov. nom.): Aflora
en el arroyo Zanjén y en distintos sectores
del rio Las Capillas, uno de los cuales es
denominado Laja Morada por los lugarefios.

Diagnosis: Areniscas finas, fangoliticas, de
color morado y rojizo, con motas de deco-
loracibn verde, estratificacibn gruesa y ma-
ciza, con disyuncibn esferoidal. Intercalan,
en forma espaciada, areniscas fangoliticas
de color verde, en paquetes de hasta 3 me-
tros de espesor. En la parte media se des-
taca un paquete de 15 metros de espesor
de areniscas finas de color morado apagado,
bien estratificada, tabulares algunas y lenti-
culares otras, con laminacién paralela ¥
entrecruzada.

Son frecuentes los restos de Lingula
sp, dispersos dentro de la masa de sedimen-
tos o bien formando delgadas capas y lentes
coquinoides; también estan presentes los
ichnogéneros Skolithos y Arthrophycus

Estos sedimentos morados ¥ rojos han
sido citados para las sierras de Santa Bar-
bara (Gonzélez, 1970; Acefiolaza y Gonz-
lez, 1977) y del Gallo (Mauri, 1966), lo que
los convierte en un horizonte guia de suma
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Fig. 22 Columna estratigrifica integrada del Ordovicico de la sierra de Zapla. A: arroyo Zan-
jén; B: arroyo Garrapatal.

importancia en el Ordovicico de las Sierras

Subandinas. Diagnosis: Areniscas finas a medianas, cuar-

citicas, de colores grises amarillentos ¥y
Miembro Lagunillas (nov. mom.): Tiene muy  ,,.ados en corte fresco, estratificacion me-
buenas exposiciones en el rio Las Caplllas, diana a gruesa y muy gruesa; externamente
aguas abajo de la desembocadura de 105 . ocenian tonos rosados. En la base se des-
arroyos El Naranjo y Lagunillas, y en el tacan estructuras de corte y relleno y en-
arroyo Zanjon. También fue Identificada | ecryzamiento tangencial simple. La geo-

su parte superior en el arroyo Garrapatal, metria de los estratos es variable: lenticu-
formando un salto de gran altura. lar, cuneiforme y tabular.
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Intercalan  esporadicamente, areniscas
finas, micAceas, lajosas, de colores parde
rojizos y algunos paquetes de fangolitas

verdes y moradas.

Hay algunos restos de Lingula sp, Cru-
ziana y son abundantes los tubos de Skoli-
thos,

Por su aspecto, en afloramientos alsla-
dos, puede confundirse con la Formacion
Centinela de la que se distingue por la pre-
sencia de fangolitas moradas y verdes, au-
sentes en la Gltima.

Las relaciones estratigrificas de la For-
macién Labrado, a pesar de su concordan-
cia, son diferentes en base y techo; mien
tras el pase con la Formacion Zanjon es
transicional, su pase a la Formacion Capi-
llas se produce en forma brusca.

Espesor: Los espesores medidos fueron los
siguientes:

Rio Las Capillas:
Miembro Laja Morada: 50 m
Miembro Lagunillas: 110 m

Arroyo Zanjbon:
Miembro Laja Morada: 145 m
Miembro Lagunillas: 72 m

Edad y correlacién: Carece de f{bsiles que
puedan indicar con certeza su edad; por
su posicifn estratigrafica (interpuesta entre
las formaciones Zanjon y Capillitas) podria
establecerse en el Arenigiano medio a supe-
rior,

Sus correlaciones, de manera imprecisa,
serfan similares a las mencionadas para
la Formacion Zanjon.

Formacién Capillitas {Harrington in Harring-
ton ¥ Leanza, 1957).

Estd muy bien expuesta en los arroyos
Zanjon y Garrapatal v en el curso inferior
del rio Las Capillas.

Descansa en concordancia sobre el
Miembro Lagunillas de la Formacién La
brado y es cubierta de la misma manera
per la Formacién Centinela.

Diagnosis: Areniscas finas, fangoliticas, de
colores gris oscuro, gris verdoso y verde
oliva, estratificacion mediana; internamente
muestran una débil laminacidon ondulosa y
discontinua. Intercalan con bastante fre-
cuencia capas y lentes delgados de arenis-
cas finas, grises, muy duras y calizas gris
oscuro, coguinocides. En el arroyo Zanjon,
a unos 30 metros de la base, aflora una
lutita fangosa muy fosilifera, de color gris
verdoso. En el arroye Garrapatal, a unos
40 metros de la base, se ubicd un paguete
de 6 metros de espesor constituide por una
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alternancia de calizas gris oscuras con len-
tes de coquinas, areniscas calclreas grises
y pelitas gris verdosas. Un banco de la ca-
liza gris oscura llega a tener un espesor
de 3 metros.

Espesor: Los espesores medidos meustran
una pronunciada disminuciGn hacia el este:

Arroyo Zanjén: 230 m
Rio Las Capillas: 160 m
Arroyo Garrapatal: 108 m

Edad y correlacién: Toda la secuencia es
fosilifera, notBndose una mayor concentra-
cibn en los niveles calcfreos y lutiticos.
Entre los elementos presentes podemos ci-
tar: Hoekaspis schlagintweiti, Brongniartella
zaplensis, Ctenodonta sp, Lingula sp y ve-
rias especies de nautiloideos notables por
su gran tamafo. También son frecuentes
niveles de Cruziana y Skolithos. Harrington
(in Harrington y Leanza, 1957), en base
a la presencia de H. schlagintweitl, le asig-
nd edad llanvirniana inferior.

Una muestra de la caliza con Hoekaspis,
proveniente del rio Las Capillas, proporciond
abundantes conodontos de color &mbar en
muy buen grade de conservacién. Su valor
CAl (Color Alteration Index; Epstein et
al., 1977) es evidentemente 1, lo que revela
que las rocas portadoras estuvieron someti-
das a baja carga sedimentaria y a tempera-
turas que.ne superaron los 80° C. En los
estudios preliminares se determinaron ele-
mentos ozarkodiniformes, falodiformes, tri-
chonodelliformes, amorphognatiformes, cor-
dylodiformes. Estos elementos constituyen
aparatos multielementales de conodontos
de los cuales, hasta el momento, se han
determinado los correspondientes a los g&
neros Prioniodus y Microzarkodina Las
comparaciones a nivel especifico de estos
géneros, sugieren la posibilidad que se trate
de especies nuevas cuyo nivel evolutivo
es ligeramente superior al de Prionlodus
navis y Microzarkodina flabellum. Prionodius
navis nomina una zona de conodontos de
las regiones béltica y escandinava, situada
en la parte inferior del Volkhoviano, equiva-
lente aproximado del Arenigiano medio,
El entorno de edad de la Formacidn Capi-
llas podria ser fijado, entonces, entre el
Arenigiano superior y el Llapvirniano infe-
rior, considerando lo Indicado por los cono-
dontos y la macrofauna respectivamente.

Es equiparable a las formaciones Santa
Gertrudis y Sepulturas (Harrington in Ha-
rrington ¥ Leanza, 1957) v a los t&rminos
superiores de la Formacién Acoite (Turner,
1960).

Formacién Centinela (Harrington in Harring-
ton y Leanza, 1957)



Schlagintweit |Nieniewski y Wleklinski Cecioni " Harringten Fernonder Este trabaje
(1943) {1950) (1953) {1957 {1281 (1984)
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de Zopla) Zopla) de Zoplo) Foi
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Grups 8 . Piso 2 Serie b b Unidad 4 5 M. Logunillos
q - F.Labrodo F. E
r Piso 3 Serie @ o | Unided 3 giM.Lq}u Moradao
B B e
F. Capillas
Grupo 9 . {Unidad 2)
Piso 4 F. Zanjon F. Zanjén
9 F. Zanjeén
(Unidad 1) |

Bose no visfe

Cuadro I: Comparacién de la nomenclatura estratigrifica m&s utilizada y la propuesta en

este trabajo.

Constituye el filo culminante de la sie-
rra de Zapla, por su potencia y gran resis-
tencia al intemperismo. Se la observb en
los cursos de los arroyos Zanjon, Los Toma-
tes, Garrapatal y en los rios Las Capillas
y Corral de Piedras pero, de acuerdo a
los autores que trabajaron en la sierra, su
presencia es casi permanente en la mayoria
de las quebradas que surcan ambos flancos
del anticlinal de Zapla,

Sur relaciones de base son'concordantes
con la Formacién Capillas, mientras en el
techo se infiere una discordancia erosiva
con la Foermacién Zapla.

Diagnosis: Estd constituida por cuarcitas,
areniscas cuarciticas y areniscas, de grano
fino a mediano, blancas, gris claro y con
tonalidades amarillentas y verdosas hacia
la base; la estratificacibn es gruesa y muy
gruesa, tabular y maciza. Son escasas las
capas con laminacidn paralela y entrecru-
zada. Ocasionalmente intercalan pelitas gris
verdosas con estratificaciéon fina y muy
fina y delgados lentes de coquinas constitui-
dos por restos fragmentarios de Lingula
sp.

Es comfin la presencia de tubos de Sko-
lithos y niveles de ondulitas asimétricas
de interferencia, linguoides y rectas de
crestas suaves, Otra caracteristica notoria
es la aparicion en el techo de la forma-
cién, de paquetes de areniscas cuarciticas
con estratificacibn deformada originada por
movimientos en masa sobre una pendiente
(slumping).

Espesor: Algunos de los espesores medidos
son los siguientes:

Arroyo Zanjon: 177 m
Rio Las Capillas: 227 m
Arroyo Garrapatal: 2686 m
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Edad y correlacién: La edad de la Forma-
cibn Centinela, que siempre se considerd
el fltimo testimonio de sedimentacién ordo-
vicica en las Sierras Subandinas, es dificil
de definir con exactitud debido a su caren
cia de f6siles diagnbsticos. SegGn Harrington
(in Harrington y Leanza, 1957) contiene
escasos restos de Calymenella? zaplensis,
Ctenodonta sp, Lingula inornata y as&fidos .
indeterminados. Calymenella? zaplensis fue
reubicada por Monaldi (1982) como Brong-
niartella zaplensis la que como ya mencio-
natos estd también presente en la Forma-
cion Capillas asociada a Hoekaspis schlagin-
tweitl. FEsta circunstancia sumada a su posi-
ci6n estratigrafica permitiria, en principio,
suponer uria edad llanvirniana, como més
antigua, para la Formacidn Centinela.

Sus correlaciones son inseguras mientras
no se determine con certeza su edad.

Formacion Zap'a (Schlagintweit, 1943)

Esta unidad es incluida dentro del Ordo-
vicico, con cierta incertidumbre, siguiendo
criterios que se discutirén con posteriori-
dad.

Tiene una amplia difusidn en ambos
flancos de la serrania de Zapla. Nuestras
observaciones se realizaron a lo largo de
los rios Corral de Piedras y Las Capillas
y en el arroyo Garrapatal.

Fuera del mbito de la sierra de Zapla,
fue identificada en las sierras de 5anta
Barbara, Centinela, Puesto Viejo y del Gallo
{Unchim&).

En su base se infiere una discordancia
erosiva con la Formacidon Centinela v es
sobrepuesta en aparente concordancia por
la Formacién Lipedn.

Diagnosis: Una caracteristica distintiva de
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la Formacion Zapla es su acentuada hetero-
geneidad litolégica tanto en sentido lateral
como vertical, la que se manifiesta aflin
en afloramlentos muy préximos entre si.

Las diamictitas son el tipo litoldgico
omnipresente y permiten identificar con
certeza a la unidad., Se caracterizan por
su color gris oscuro y gris verdoso oscuro
en cortes frescos y por ser generalmente
friables.

En el rfo Corral de Piedras las diamic-
titas se presentan interestratificadas e in-
terlaminadas con pelitas grises oscuras, are-
niscas y areniscas calcfireas grises con on-
dulitas de interferencia v de crestas rectas.
Las pelitas contienen clastos dispersos de
cuarzo, tamafio sébulo, los que a veces apa-
recen concentrados én sectores pequefios.

En el curso superior del rio Las Capi-
llas, los afloramientos de diamictitas care-
cen por completo de estratificacibn; inter-
cala en ese sector, un paquete de 20 me-
tros de espesor de areniscas cuarciticas,
de colores gris clare, gris verdoso y gris
amarillento, de gramo fino y estratificaciGn
gruesa y muy gruesa; estos paquetes mues-
tran en algunos casos superficies de estrati-
ficacién ondulada y estructuras (flow roll)
producidas por deslizamientos gravitaciona-
les. Dentro del cuerpe de las diamictitas
se pueden ver blogues y lentes de las are-
niscas antes mencionadas, a veces contor-
sionados, que alcanzan los 4 metros de lon-
gitud maxima.

En el arroyo Garrapatal, la Formacién
Zapla tiene la particularidad de estar sepa-
rada de la Formacifn Lipebn suprayacente
por una capa de riolita de 15 a 60 centi-
metro de espesor (Cecioni, 1949; 1953);
las relaciones de contacto de la riolita indi-
can que el evento efusivo que la origind
fue anterior a la deposicibn de las capas
basales de la Formacién Lipe6n, unidad que
comienza con 4. centlmetros de arenisca
fina, muy miclicea, de color gris, con clas
tos dispersos de cuarzo y riolita, 1,5 a 2
centimetros de didmetro.

Desde el punto de vista granulomé&trico,
las diamictitas se caracterizan por granos
de cuarzo medianos y gruesos a sabulfticos,
bien redondeados, englobados en una abun-
dante matriz areno-limosa a fangosa; clds-
tos de tamafio mayor (hasta 20 centimetros)
de cuarcitas, areniscas, pelitas y escasos
de granito, ftanita y de las mismas diamic-
titas aparecen dispersos; también se suelen
encontrar algunos nddulos de pirita. En for-
ma excepcional suelen aparecer bloques
de dimensiones mayores como los citados
en el rfo Las Capillas.

Espesor: Se midieron los siguientes espeso-
res:
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‘Rio Corral de Piedras: 12 m

Rio Las Capillas (curso sup.): 77 m
Rio Las Capillas (curso inferior): 20 m
Arroyo Garrapatal: 66 m

Edad y correlacibm: Los restos de (fosiles
encontrados hasta el momento en la Forma-
cion Zapla son escasos y carecen de valor
diagndstico. En las diamictitas se encontra-
ron restos de un braguibpodo inarticulado
(lingGlido) y de un cnidario indeterminable.
Una muestra de pelita de la seccion del
ric Corral de Piedras proporciond algunos
restos de acritarcos (Monteros, com. pers.)
una mayor precision sobre la edad de la
Formacién Zapla; por el momento aquella
sblo puede ser establecida a base de la
edad de las formaciones limitantes, lo que
serd discutido en capitulo aparte.

La Formacién Zapla se puede correlacio-
nar con la Formacién Mecoyita (Turner,
1960) y con la Formacién Cancapiri (Rivas
y Carrasco, 1968} de Bolivia.

Consideraciones sobre la edad de la
Formacion Zapla

Harrington (in Harrington y Leanza,
1957) incluyd a los conglomerados "glacima-
rinos" de la Formacién Zapla en la parte
cuspidal de la Formacién Centinela, a la
que considerd de edad llandeiliana-carado-
clana. '

Turner (1960) supuso una edad silfirica
para la Formacién Mecoyita (=Zapla) de
la sierra de Santa Victoria, considerando
una relacibn discordante en su base ya que
se apoya tanto sobre la Formacion Santa
Rosita (Tremadociano) como sobre la For-
macién  Acoite  (Arenigiano-Llanvirniano).
Estas ideas fueron seguidas luego por varios
autores quienes, teniendo en cuenta la dis-
cordancia de base con rocas ordovicicas,
coincidieron en sefalar que la Formacion
Zapla representaba el inicio del ciclo de
sedimentacién silGrico, De esta manera,
la edad de la Formacién Lipebn suprayacen-
te fue tomada como parfmetro para la
Formaci6n Zapla cuya edad varib, de acuer-
do a las oscilaciones de aguella, entre el
Llandoveriano ¥ el Wenlockiano.

La seccidn inferior de la Formacion Li-
pebn, al igual que las formaciones Centinela
y Zapla, carece de fbsiles diagnbsticos; la
mitad superior, en cambio, es portadora
de una abundante fauna de trilobites, bra-
quibpodos, nautiloideos, conulfridos, entre
otros. El conjunto de trilobites indica una
edad comprendida entre el Wenlockiano y
el Ludloviano y quizAs Devdnico Inferior
(Baldis et al., 1976).

El hallazgo de algunos graptolitos en
la sierra de Puesto Viejo (Boso et al,
1983), ubicados en los niveles basales de
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la Formacidn Lipefn, permitirfa asignarle
edad m#as antigua. Dichos graptolitos en
principio fueron asignados al género Clima-
cograptus Hall; en una revisibn posterior
ese material fue asignado al subgénero
Pseudoclimacograptus  (Pseudoclimacograp-
tus), forma que no supera una edad llando-
veriana; las caracteristicas de los ejempla-
res estudiados los aproximan méas a las es-
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GEOLOGIA DEL CERRO CAQUEL Y ALEDANOQS, DEPARTAMENT
FUTALEUFU, PROVINCIA DEL CHUBUT .

JOSE IGNACIO BENITO. CARLOS JORGE CHERNICOFF

Resumen

Se describe la geologia de la regifn dal cerro Caguel ubicado en el sector extraandino de la Provincia
del Chubut. Las unidades litologicas reconocidas estén representadas por esguistos biotiticos anfibdlicos
gue tentativamente son asignados al Paleozoico y son posiblemente asimilables a los esguistos de Arroyo Pes-
cado, continuando la secuencia con un conjunto de areniscas arcillosas marinas de edad lidsica y rocas vol-
canicas mesosilicicas y Scidas incluidas en el lapso Post-liSsico - Pre-Creticico superior.

Este conjunto litoldgico fue intruido por el stock del cerro Caguel asignado al Cretacico superior. Se
trata principalmenta de un cuerpo dioritico qus presenta facies mis gruesas de composicifn tonslitica. Un
reducide afloramiento de pirfiro dacitico con =enmolitos de la plutonita y digues bdsicos representan una
eruptividad postpluténica asignable al Terciario (Eoceno medio temprano).

Schre estas unidades se apoyan rocas de edad terciaria (Oligocenoc-Mioceno) representadas por microco-
guinas de ostracodos, tobas, areniscas y conglomerados continentales. Finalmente, un manto de rodados cuar-
tarios de origen Fluvioglacial tapizan loa asomos antes mencionados.

Abstract

The geology of the Cerro Cagquel hill and adjacent area, western Chubut Province, is presented in this
paper.

The main rock types are biotite-amphibole schists thought to be egquivalent to the nearby Arroyo Pescado
Schists and therefore also of Lower Paleozoic age, Liassic marine sandstones and post-Liassic intermediate
volcanic rocks. This rock assemblage 1s intruded by the Cerro Caguel Stock of Upper Cretaceous age, mainly
composed of diorite and tonalite.

In addition, a rmumber of Tertiary basic dykes and an isolated outcrop of dacite porphyry including xeno-
liths of the Cerro Caguel Stock represent the youngest igneous activity known in the study area.

Fimally, a Quaternary fluvioglacial deposit partly covers the older units.

Introduccibn gramas (N? 4372-201-20/4372-202-23) del

Instituto Geografico Militar.

El presente trabajo corresponde a la
integracién de los Trabajos Finales de Li-
cenciatura (Benito, 1981; Chernicoff, 1981)
que los autores presentaron a la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires. Los estudios
geoldgicos de campo fueron llevados a cabo
durante las campanas realizadas en marzo
de 1981 y febrero de 1982 con los aportes
econdmicos y logisticos del Centro de In-
vestigaciones en Recursos Geoldgicos. Du-
rante dicho lapso se recorrid la zona y se
realizaron dos perfiles a escala 1:5000 con
plancheta y un mapa geolbgico a escala
aproximada [:40.000 sobre la base de foto-

Asoc, Geol. Arg. Rev. XLI (1-2)

Ubicacibn geogréfica

La zona se halla ubicada en el noroeste
de la Provincia del Chubut, Departamento
Futaleufl, sobre la ruta nacional 40, unos
20 km al norte del pueblo de Tecka (vBase
figura 1),

El cerro Caquel ubicado dentro de este
marco se levanta sobre un paisaje de suaves
lomadas limitado al norte por el arroyo
El Rapido, al sur por el arroyo Caquel y
al este por el rio Tecka, colector principal
del Srea,
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Antecedentes

Diversos autores han hecho directa o
indirectamente referencia a las unidades
que se distinguen en la comarca.

Las primeras informaciones sobre depdsi-
tos lifsicos en la zona fueron dadas a cono-
cer por Roth (1908), quien menciona, al
sudoeste del rio Tecka, sedimentos calch-
reos dolomiticos con fauna marina, poste-
riormente estudiada por Schiller {en Wahnish
de Carral Tolosa, 1942). Keidel (1920) tam-
bién estudid otros asomos litolbgicos a am-
bos lados del rio Genoa, principalmente
en la margen oeste.

La zona constitulda por estratos ligsicos
se extiende hacia el Norte del mencionado
rio a lo largo de numerosos afloramientos
descubiertos por  Piatnitzky (1933-1936)
desapareciendo hacia el Sur bajo las mese-
tas situadas al Oeste del rfo Senguerr.

Otra de las unidades aflorantes es el
stock del cerro Caquel, el cual se inscribe
dentro del plutonismo del
andino, y que Suero (1947) lo describe in-
truyendo sedimentitas marinas, posterior-
mente documentadas como lifsicas (Suero,
1953).

Freytes (1973) postula que la fase mag-
mética que di6 lugar al emplazamiento de
los granitos de la sierra de Tepuel, cordon
Putrachoique y cerro Caquel, se habria ve-
rificado entre el Jursico Superior y el
Cretécico Superior. Spikermann (1978) se
refiere a este cuerpo ubicando la intrusivi-
dad del stock del cerro Caguel en el Creté-
cico Superior, con una edad minima de 75¢5
Ma. Por otra parte Turner (1982) hace re-
ferencia al stock del cerro Cagquel incluyén-
dolo en la Formacién Aleusco del Cretécico
Superior.

Respecto a los trabajos referentes a
sedimentitas terciarias en el frea se deben
citar los realizados por Roth (1908) quien
las compard con la "Formacifn Santacrucea-
na". Lesta, Ferello y Chebli (1976) las ubi-
can como equivalentes a la Formacibn Co-
Ilén Cura. Turner (op. cit.), en un trabajo
regional, refiriéndose a las sedimentitas
terciarias que se hallan en las barrancas
del rlo Tecka, las denomind Formacidn La
Mimosa, asignfndole edad miocena, Asimis-
mo, cita afloramientos de rocas sedimenta-
rias de edad oligoceno-miocena (Formacidn
Carinao) sobre el costado occidental de
la ruta nacional 40.

Estratigraffa
Paleozoico inferior?-Lias

Rocas esquistosas:
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Chubut extra- -

El corte natural del arroyo El Répido,
afluente noroccidental del arroyo Caquel,
permite observar un reducido afloramiento
de rocas esquistosas (1200 m segln la di-
reccion del arroyo), que ofrece un singular
interés geolbgico por cuanto significan un
tipo petrogrifico netamente distinto a lo
conocido en la zona.

Estos esquistos se hallan en conlacto

con una roca tonalitica que corresponde
a una diferenciacién del stock del cerro
Caquel.

Presentan una coloracidn castafo clara,
con esquistosidad subvertical de rumbeo
N22°E y se hallan atravesados por filones
capa post-jurfisicos, de composicidén andesiti-
ca. Aguas abajo del contacto con la tonalita
estos paguetes esquistosos con intercalacio-
nes volcinicas se destacan por su contenido
de sulfuros, cuya presencla es notoria en
los afloramientos que se hallan en la junta
de los arroyos El Répido y Caquel

Estas rocas esquistosas presentan un
metamorfismo de nivel biotita-hornblen-
da-piroxeno. El estudio al microscopio reve-
la las siguientes caracteristicas:

a) Mineraldgicamente predomina la asocia-
cién cuarzo-biotita-hornblenda-piroxeno
(plagioclasa, epidoto, apatita, magnetita,
pirita). .

Presentan una textura esquistosa y un
"mosalco"” firmemente soldado debido
a una avanzada recristalizacibn.

b) La biotita presenta carhcter "fresco",
tanto la de mayores dimensiones (fuer-
temente ordenada) que determina la es-
quistosidad, como la biotita de menores
dimensiones (m&s desordenada) que inte-
gra una textura tipo "sal y pimienta".

c) Desarrollo de porfiroblastos de hornblen-
da y augita que llegan a formar nbdulos,
y también de poikiloblastos de hornblen-
da que engloban laminillas de biotita,
y granoblastos de cuarzo y plagioclasa.
En algunos casos desplazan a las lamini-
llas de biotita.

d) Presencia de pirita (baja cantidad), in-
crementindose su contenido aguas abajo
del arroyo El Répido, donde llega a al-
canzar un 30 % de la composicion de
la roca.

La primera hip6tesis enunciable para
esta entidad consistirfa en considerarla una
facies muy transformada de las sedimentitas
lifsicas marinas descriptas més adelante,
de forma que la esquistosidad desarrollada
se deberfa al efecto del metamorfismo de
contacto, provocado por la intrusidn graniti-
ca y por el "amasamiento" producido por
movimientos diferenciales de los filones
capa intercalados, obedeciendo precisamente
a estas causas el profuso crecimiento para-
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lelo de biotita y/o anfibol.

La segunda hipbtesis consistirfa en que
los esquistos constituyen una unidad mbas
antigua gque el Li&sico, probablemente
pre-Grupe Tepuel. Esto Gltimo se plantea
por la marcada diferencia litoldgica y es
tructural existente entre los esquistos del
arroyo El Répido y las sedimentitas lifsicas
del &rea, gque muestran tambi&n el efecto
de contacto producido por el stock del ce-
rro Caquel, pero sin ninguna evidencla de

esquistosidad o plegamiento.

Probablemente estos esquistos provengan
de rocas psamitico-pellticas replegadas del
Paleozoico bajo, cuyas estructuras sedimen-
tarias original y de plegamiento han sido
obliteradas en primer lugar por metamor-
fismo regional y posteriormente por los
efectos de contacto del plutin antes men-
cionado,

Apoyan este criterio la presencia regio-
nal de afloramientos de rocas esquistosas
{Arroyo Pescado, Esquel, etc.), ademfs se
han observado en clastos de conglomerados
del Grupo Tepuel individuos de esquistos
biotiticos (Spikermann, 1977). Por lo expues-
to en este trabajo y a falta de mayores
datos se conviene apoyar .la hipbtesis enun-
ciada en segundo término.

Juréisico (Lias)

Sedimentitas marinas
Las rocas sedimentarias de edad ligsica
pertenecen a la gran cuenca estrecha y
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1: Mapa de ubicatibn,

alargada en sentido meridiano ya definida
por Suero (1953) al estudiar las sedimenti-
tas de edad carbSnico-pérmica. aflorantes
en la regién. Se debe resaltar que la exten-
slon de estas capas es particularmente des-
tacable en la provincia del Chubut, donde

acompafian en forma muy significativa a
las largas fajas de sedimentitas antracolfti-
cas aflorantes en las serranfas de rumbo
norte-sur, llegfindolas a sobrepasar algo he-
cia el este,

Los afloramientos principales de estas
sedimentitas, dentro de la zona estudiada,
se hallan sobre la margen izquierda del
rio Tecka, a la altura del km 1595 de la
ruta nacional 40 (figuras 2 y 3)

Estos afloramientos muestran bancos
bien estratificados, compactos, de una colo-
racién general castafia, con sectores més
claros en uno de los cuales se ha encontra-
do un nivel fosilifero que contiene Weyla
alata, Trigonia catanlilensis y otros bivalvos
mal conservados y no determipados.

El arrumbamiento de estoz bancos es
norte-sur con inclinacién- de 30° hacia el
oeste. No obstante, en las cercanfas del
stock, se observan variaciones en el rumbo
¥y en la inclinacién, provocadas probable-
mente por la mechnica de intrusidn del
mismo. Es de destacar que estos aflora-
mientos se encuentran afectados por un
Juego de diaclasas de rumbo noroeste e
inclinacidn subvertical.

El espesor minimo aflorante es del orden
de 90 m, aunque este valor debe conside-
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rarse con reservas, dado que la exposicion
de los afloramientos no es muy buena vy
ademés los mismos estén, como se dijo an-
terformente, disturbados por la tectdnica
debido a la intrusidn del plutén.

Estas sedimentitas son principalmente
areniscas arcillosas (wakes) de grano fino,
poseen textura microbrechosa conspicua,
y presentan intercalaciones de lutitas vy
niveles tobficeos y tufiticos.

La fraccién cléstica de las ‘areniscas
es angulosa, presenta una gradacidn de ta-
mafo entre los 0,05 mm y 0,50 mm, vy esté
constituida, en orden decreciente de abun-
dancia, por: cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico (ortosa, y microclino en menor
cantidad), fragmentos Iiticos (vulcanSgenos
de cuarzo microcristalino y otros no deter-
minados), titanita, circdn y apatita.

La caracteristica distintiva de estas
areniscas arcillosas es su matriz recristali-
zada, compuesta por material arcilloso-seri-
cita, clorita-cuarzo, "nidos" de biotita,
agregados microcristalinos ("grumos") de
epidoto y turmalina.

Se considera que estas sedimentitas li&-
sicas tienen en parte aporte de un basa-
mento plutbnico, hecho que esth sugerido
por la presencia de microclino y, en forma
aleatoria, cuarze con extincién ondulosa
a fragmentosa y plagioclasa deformada me-
chnicamente.

En la margen derecha del arroyc Caquel
a unos 4 km de la ruta nacional 40 (figura
2) se observa otro asomo de sedimentitas
ligsicas, Presentan rumbo N25°0 e inclina-
cibn 52° al sudoeste, y tienen caracterfsti-
cas similares a las descriptas anteriormen-
te. Se trata de pelitas finamente bandeadas
con alternancia de bandas oscuras y claras,
constituidas por cuarzo, sericita, muscovita,
biotita y escasa clorita. Los minerales lami-
nares citados son notablemente més abun-
dantes en las bandas oscuras, donde esthn
fuertemente orientados, mientras que el
cuarzo predomina en las bandas claras. En
cantidad subordinada al resto de los minera-
les hay turmalina, escasa apatita y minera-
les opacos.

Estas sedimentitas tambi&n muestran
el efecto térmico del metamorfismo de
contacto, gque se evidencia una vez més,
por una notable recristalizacién. Este aflo-
ramiento se halla atravesado por un dique
riodacitico de 5 m de espesor, poco =alte-
rado, afectado por un juego de diaclasas
de rumbo este-ceste e inclinacién 42° al
Sur ¥y N35°0 e inclinacién 28° al noreste.

En base a lo expuesto se pude verificar
la relacién de contacto con el stock pese
a que en el campo no se evidencia, De
forma que este liisico que constituye su
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caja {por lo menos en parte) ha experimen-
tado una accién térmica, dado que se hacen
observables los siguientes fendmenos: recris-
talizacidn de la matriz, epidotizacidn, bloti-
tizacion y presencia de minerales secunda-
rios granoblésticos de turmalina.

Las sedimentitas marinas aqul descriptas
podrian correlacionarse con aquéllas, tam-
bién de edad liasica, estudiadas por Pezzu-
chi y Takigawa (1983) en el cerro Cuche,
distante aproximadamente 35 km al sudoeste
del cerro Caquel. Por lo tanto, estas rocas
corresponderfan a la Formacién Arroyo
{Pesce, 1979), a la que los autores arriba
mencionados asignaron las sedimentitas del
cerro Cuche,

Post Jurfsico-pre Cretficico superior (7?)
Vulcanitas .

Acompanando a modo de faja discontinua
el stock del cerro Caquel, se extienden
afloramientos de rocas volchnicas (figura
2), cuyas relaciones de contacto con el
cuerpo granftico no se pueden observar de-
bide a la persistente cubierta detritica
cuartaria.

Son rocas alteradas de composicién prin-
cipalmente feno-riodacitica y feno-traquian-
desitica en similares proporciones, y fe-
no-andesitica en forma subordinada, de co-
loracion predominantemente gris verdosa
a marrdn clara. Estn afectadas por tres
juegos de diaclasas subverticales cuyos rum-
bos son: norte-sur, N75°0 y N35°E.

Las fenoriodacitas presentan una textura
porfirica, y estdn constitufdas por un 25
% de fenocristales subhedrales y un 75 %
de pasta. Estas rocas se componen princi-
palmente de plagioclasa, cuarzo y feldespato
potAsico, ¥ en menor proporcion biotita,
epidoto y Oxidos de hierro; estos Gltimos,
junto con cuarzo secundario, se presentan
en algunos casos rellenando wmicrofracturas
y definiendo una textura microbrechosa.
La pasta, de textura microcristalina, esta
constitufda por individuos de similar tamafio
de feldespato alcalino, plagioclasa #&cida
¥y cuarzo, acompahados por biotita y mine-
rales opacos.

Las feno-traquiandesitas también poseen
una  textura porfirica microbrechosa. Los
fenocristales (20-40 %) estfn constituidos
por: feldespato pot@sico en cristales subhe-
drales, alterados a sericita y material arci-
lloso; plagioclasa (andesina) en cristales
subhedrales maclados, la misma presenta
una zonacidn normal con una alteracién
a sericita y epidoto. La lista de minerales
se completa con escasas cantidades de bio-
tita y hornblenda, apatita, epidoto, circén,
titanita y opacos. La pasta posee una tex-
tura afin con la bastonitica, estando consti-
tulda por cristales de plagioclasa, feldespato
alcalino, cuarzo y biotita (esta (ltima en
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Fig. 2: Geologia del &rea del cerro Caquel.

algunos casos forma pequefos "nidos"). Pue-
de observarse tambi&n que en algunos sec-
tores los minerales poseen cierta orienta-
cion, definiendo asi una textura de tipo
traquitica.

- Las feno-andesitas por su parte estén
caracterizadas por wuna profusa blastesis
de biotita y anfibol (feno-andesitas hornfeli-
zadas); Lambién hay andesitas gruesas, bre-
chosas, que evidencian el efecto t&rmico
de la intrusién del stock del cerro Caquel
(biotitizacion diseminada y en "nidos", ¥
epidotizacidn).

Se incluyen también en este evento los
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filones capa subverticales intercalados entre
los esquistos del arroyo El Répido, funda-
mentalmente constituidos por plagioclasa
(oligoclasa-andesina) (60 %) y anfibol (horm-
blenda, 40 %). La composicién mineralégica
s¢ ‘completa con cantidades pequefas de
biotita y minerales opacos notablemente
asociados con el anfibol. Se debe puntuali-
zar que estos filones capa estdn cortados
por las apbfisis del cuerpo grariitico y pre-
sentan signos de hornfelizacién, lo que de-
muestra  sin  lugar a dudas una edad
pre-stock,

Cabe destacar que en los términos rio-
daciticos y traquiandesiticos no son dables
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a observar efectos contundentes de intru-
sibn, como si se evidencian en las rocas
y diques andesiticos, no obstante la presen-
cia de peguefnos nidos de biotita y en cierta
manera la epidotizacién harfa suponer para
los dos primeros términos wuna edad
pre-stock, no descartindose que los mismos
sean comagméticos con el cuerpo plutdnico.

Cretfcico

Rocas granfticas

Intruyendo a las unidades litoestratigrafi-
cas ya mencionadas se halla el cuerpo dio-
ritico del cerro Caquel. Se extiende a modo
de faja con un rumbo general nornoreste,
desde la ruta nacional 40 a la altura del
kildmetro 1592,8 hasta sus fGltimos asomos
sobre el cauce del arréyo Caquel (figura
2}'

El afloramiente principal, cuya cota
méxima es de 1120 m s.n.m,, es de seccibn
aproximadamente elfptica de 2,2 km por
0,8 km. Si se prolonga hacia ambos lados
el eje mayor de la elipse vemos que en
esa direccibén, vy en ambos sentidos, apare-
cen otros afloramientos menores de la masa
plutdnica que han sido considerados comp
pertenecientes al mismo cuerpo. Asl es en-
tonces que, considerando que esta disconti-
nuidad aflorante es sblo debida a la cubier-
ta cuartaria, la cual en general ha dificul-
tado el trabajo de reconocimiento, el cuerpo
llegaria a tener una forma elongada de 10,5
km de largo con un ancho me de 2 km
(o sea una superficie de 21 km” aproxima-
damente).

El cuerpo, a pesar de una aparente ho-
mogeneidad, presenta sutiles variaciones
texturales y composicionales. La textura
tipo es granosa hipidiomb6rfica y varfa entre
los términos muy fino, mediano y grueso.
En este fGltimo caso se destacan a simple
vista cristales de anfibol de | a 2 cm de
longitud.

Las variedades gruesas se limitan a los
bordes del cuerpo intrusivo y presentan,
al igual que las otras dos, un aspecto masi-
vo y una coloracién que varfa entre gris
verdosa y gris rosada.

Composicionalmente el stock es dioriti-
co, con variaciones hacia t&rminos grano-
dioriticos, tonaliticos y sienodioriticos. Las
rocas dioriticas estidn constituldas esencial-
mente por plagioclasa (andesina) y anfibol
(hornblenda). La lista de minerales se com-
pleta con cuarzo -cuya participacibn es
escasa- biotita, titanita y minerales opa-
cos.

Las plagioclasas constituyen entre un
50 y un 70 % del total de la roca. Osten-
tan un cierto grado de idiomorfismo con
un tamano de grano que gradGa entre 0,2
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mm a 1,2 milimetros. Los individuos se
hallan maclados seglin las leyes de Albita
y Carlsbad, siendo comfin la presencia de
una zonacién de tipo normal, con un carac-
teristico reborde albitico que indica un en-
riguecimiento sbdico tardio. Las plagioclasas
estin afectadas por alteracién a sericita
y epidoto.

Los cristales subhedrales de anfibol
(hornblenda verde) se presentan con tamanos
variables entre 0,3 mm ¥ 2,5 mm, y consti-
tuyen del 25 al 30 % del total de minerales
formadores de la roca. Su coloracién gene-
ralmente varia entre las tonalidades casta-
fias y verdosas. En algunos casos, cristales
primarios de anfibol exhiben en continuidad
Sptica un reborde anfibdlico secundario a
veces discontinuo de coloracidn verdosa,
levemente pleocroico y con una serie de
inclusiones de minerales opacos y plaglocla-
sa, entre otros, los cuales marcan de este
modo, una separaciGn neta entre los dos
niveles de anffbol., Es este mismo anfibol
secundario el que también se presenta relle-
nando los intersticios dejados por la plagio-
clasa.

Quiere decir que el enriquecimiento s&-
dico tardio estf evidenciado en més de un
mineral, siendo coherente el reborde albitico
de la plagioclasa con el carfcter més sbdico
presumible del reborde de los anfiboles,

La existencia de cuarzo resulta casl
inadvertida, presentfndose en pequenos cris-
tales de 0,1 mm que participan en menos
del 5 % en la composicibn total de la roca.

La parte aflorante del plutén sobre la
ruta nacional N® 40 (km 1592,8) presenta
caracterfsticas petrogrificas similares a
las antes descriptas. En este sector estl
intrulde por diques bésicos de grano fino
de edad terciaria (cuadro I); el més potente
de ellos posee un rumbo NG0°E e inclinacion
60° al sudeste con un espesor de 90 cm,
el contacto con la plutonita es neto, tanto
a escala macroschpica como microschpica,
corespondiendo su compaosicibn a una roca
intermedia a b&sica, que por su alto grado
de alteraci6n a materiales cloriticos, epido-
to y titanita, no se pudo clasificar con ma-
yor precision

En la prolongacién del cuerpo mayor
hacia el sudoeste, sobre las mérgenes de
los arroyos El RB&pido, Huemul y Caquel,
se observaron tres afloramientos que se
interpretan como pertenecientes al mismo
stock del cerro Caquel.

El sector aflorante sobre el arroyo EI
Répido en su parte proximal a los esquistos
se observa con un marcado grado de altera-
cidn, es de composicibn francamente tonall-
tca, de un mayor tamafo de grano y cata-
clasis, Tanto la plagioclasa (oligoclasa-ande-
sina) como el feldespato pot&sico (ortosa)
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muestran una avanzada alteracién a mate-
rial arcilloso, sericita y epidoto en menor
cantidad, habiendo un menor porcentaje
de biotita parcialmente cloritizada. Llama
la atencién la ausencia de anfibol, que tan
constantemente aparece en el resto del
cuerpo plutdnico. En este lugar pudo com-
probarse una precisa relacién de contacto
neto entre el plutén y su caja, en este caso
esquistosa, corroborando adem&s el carfcter
intrusivo por la presencia de apdfisis e in-
tercalaciones microtonaliticas que afectan

tanto a los esquistos como a los filones
capa.

Unos 400 m aguas arriba del afloramien-
to recién mencionado, el plutén es cortado
en forma de "garganta", con rumbeo N40°E,
por el arroyo ElI Réipido. Este tramo del
arroyo que atraviesa a la plutonita tiene
unos 900 m longitud y el afloramiento
abarca 0,4 km” de superficie. En este caso
se trata de una tonalita de grano mediano
con caracteristicas texturales y mineralfgi-
cas similares a las del afloramiento princi-
pal, formada por plagioclasa (70 %), cuarzo
15 %), anfibol (8 %), feldespato potasico
(5 %), biotita (2 %) Yy cantidades menores
de minerales opacos y titanita. La plagio-
clasa (oligoclasa-andesina) se presenta en
cristales subhedrales parcialmente alterados
a epidoto y sericita, el cuarzo se halla en
cristales anhedrales con extincién ondulosa
a fragmentosa, el anfibol (hornblenda) apa-
rece en cristales subhedrales generalmente
no mayores de 1 mm, destacindose algunos
cristales con tamafios que varfan entre 0,5
mm a 1,5 mm, el feldespato potasico (orto-
sa) se presenta en cristales anhedrales par-
cialmente alterados a clorita.

Entre estos dos Gltimos afloramientos
se han localizado pequefios asomos graniti-
cos intruidos por diques bisicos muy altera
dos con espesores variables entre 7 cm y
2 m y rumbos entre norte-sur ¥y N3IOE,
todos ellos subverticales. En el sector sud-
occidental de la zona de estudio, en los
arroyos Caquel y Huemul (figura 2), apare-
cen otros dos afloramientos que serfan
continuacion de la masa principal del plu-
tén.

El m&s austral de ellgs esta representado
por una tonalita de grano mediano, consti-
tulda por plagioclasa (65 %), cuarzo (25
%), feldespato potésico (5 %), anfibol (3
%), biotita (2 %) y apatita y minerales opa-
cos en reducida cantidad. La plagioclasa
(oligoclasa &cida) se presenta en cristales
subhedrales de 1,5 mm a 3 mm, Ccon zZona-
cion normal; el cuarzo se presenta con ca-
racteristicas anhedrales, con extincién ondu-
losa a fragmentosa y tamafos no mayores
a 2 mm; el anfibol (hornblenda) se destaca
por su tamaho mayor respecto al resto de
los minerales (3,5 mm a 5 mm).
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En el caso del afloramiento del arroyo
Huemul, tambi&n es una tonalita de textura
granosa mediana, formada por plagioclasa
(50 %), feldespato potédsico (10 %), cuarzo
(30 %), anfibol (40 %) y en cantidad subor-
dinada a los minerales anteriores hay biotita
(parcialmente cloritizada) y apatita. La pla-
gioclasa (oligocalasa-andesina) s2 presenta
en cristales . subhedrales de hébito tabular
(1,5 mm a 2 mm) con zonalidad directa
fuertemente marcada, con avanzada altera-
cidn a sericita e inclusiones de pequefios
cristales de anfibol. El cuarzo se presenta
en cristales anhedrales de 1,5 mm con ex-
tincidn ondulosa-fragmentosa; junto con el
feldespato potésico constituye intercreci-
mientos micrograniticos y con la plagioclasa
constituye mirmequitas. La hornblenda se
presenta en cristales de tamano notable-
mente mayor al resto de los minerales (5
mm), algunos de ellos maclados y alterados
a epidoto.

Una caracteristica destacable general
de los afloramientos es la presencia de in-
clusiones oscuras, en cantidad creciente
hacia los bordes del cuerpo pluténico, que
alcanza dimensiones de hasta 40 cm de
longitud, siendo las m&s comunes del orden
de 15 centimetros. Estas diferenciaciones
son de formas irregulares y poseen bordes
redondeados. Son rocas melanocraticas, de
textura hipidiomorfa y tamafo de grano
més fino (0,2 mm a 0,5 mm) que el de
la roca huésped; su mineralogia es esen-
cialmente la misma que la de la diorita
ya descripta, pero siendo m&s abundante
en minerales maficos. La plagioclasa (ande-
sina) conmstituye granos con tamafos entre
0,2 a 0,5 mm, con zonacién normal y alte-
racin a epidoto y material arcilloso. El
anfibol (hornblenda), con tamanos de grano
parecidos a los de la plagioclasa, se en-
cuentra en cristales subhedrales algo cloriti-
zados. Se observan finalmente pequenas
cantidades de cuarzo (3 %) rellenando in
tersticios.

El significado de estas aparentes inclu-
siones cae dentro del conocido problema
petroldgico de identificar cual es su origen.
Por su forma redondeada se deduce que
se trata de inclusiones verdaderas, no siendo
claro si son autolitos provenientes de las
primeras etapas de la cristalizacidn del
magma dioritico o si son xenolitos de rocas
no aflorantes en las proximidades, pero que
podrian hallarse en profundidad. En el pri-
mer caso estas inclusiones serfan una mues-
tra del proceso de cristalizacion, en el se
gundo caso podrfan ser indicadores de una
basificacién del magma original.

En cuanto a las caracteristicas estructu-
rales del cuerpo, &ste presenta un marcado
diaclasamiento, pudiendo reconocerse varios
juegos de diaclasas de rumbos predominan-
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tes norte-sur, oeste-noroeste a
Y noreste.

Otro aspecto senalable lo constituye
la disyuncién catafilar de la masa plutdni-
ca, cuyo desmembramiento escamoso pro-
duce placas curvas a favor de una separa-

noroeste

cién a través de superficies de debilidad,

En cuanto a la edad del plutén pudo
verificarse que intruye a las unidades ya
descriptas disponiéndose ademfis de las si-
guientes dataciones por el métodoe K/Ar.

Edo d K K 40 |Ar 40rod]|Ar 40 aftm .
Muestrg Roco - Ubicacicn
(m.a.)| (%) |(moiihi0 lmathi8] (%)
™
MC, Cumbre dal
tonalita| 755 | 0,40 | —_ |o0,545| so
sobre onfibol €° Coquel
MR, Km 1592,8 de lo
tonalita | 92 +3 0,70 2,090 | 1,142 29,1
sobre roca fotal ruta Noc. 40
TR
MRz Dique Km 1592,8 de la
. |48%+4 |5.08 |14,707 | 4,240 24,5
sobre roco fotal basico ruta MNac. 40

L Spikermann, 1978
=% Muesira INGEIS 2549 (E 5448)
* &% Muesirg INGEIS 2548 (E 3444)

Cuadro I: Dataciones radimétricas correspondientes al Stock del cerro Caquel.

Terciario: Eoceno medio temprano
a) Rocas hipabisales y diques b#isicos

En la comarca se han hallado un conjun-
to de pbrfiros y diques basicos que afectan
de manera directa al stock del cerro Ca-
quel.

Estos afloramientos de rocas porfiricas
se hallan situados en la margen derecha
del arroyo Caquel, aguas abajo de la con-
fluencia de &ste con el arroyo El R&pido.
A los mismos se los considera como tercia-
rios ya que incluyen xenolitos de la plutoni-
ta hallada en la zona.

Petrogr&ficamente se trata de pbrfiros
daciticos constituidos por plagioclasa (oligo-
clasal, la que participa en un 60 % del
total de la roca, acompanando ademés cuar-
zo y cantidades subordinadas de feldespato
potdsico, hornblenda, titanita, apatita, mine-
rales opacos vy minerales de alteracién (clo-
rita, calcita y epidoto).

Los xenolitos inclufdos en estos porfiros
poseen composicidon tonalitica y est8n cons-
titufdos por plagioclasa (oligoclasa-andesina)
con zonacidn normal, cuarzo, anfibol reem-
plazado por clorita, calcita y epidoto, tita-
nita y grano fino intersticial.
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~ Asimismo se incluye en este evento ter-
ciario la gran mayorfa de diques bésicos
“de espesores variables que cortan el cuerpo
plutdnico con rumbos predominantes noreste
y norte-sur. De acuerdo a las determinacio-
nes radimétricas llevadas a cabo en el
INGEIS, se obtuvo para estas rocas una
edad de 48:4 Ma, es decir que este evento
volcinico habrfa tenido lugar en el Eoceno
medio temprano.

b} Sedimentitas

Las sedimentitas terciarias afloran en
las laderas de los valles, especialmente en
el valle del rfo Tecka donde se encuentran
las mayores exposiciones y en los afluentes
principales de este rio.

Estos afloramientos, en los lugares donde
ello es visible, se apoyan en discordancia
sobre las sedimentitas liSsicas y sobre el
cuerpo plutdnico del cerro Caquel,

La secuencia terciaria exhibe variaciones
litologicas laterales susceptibles de ser in-
terpretadas como de ambiente fluvial y
lacustre principalmente. En &sto seguramen-
te ha influido la forma del relieve pre-Ter-
ciario controlando el curso de la sedimenta-
cién continental, proceso por el cual se
rellenaron cuencas y bajos locales.
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A continuacibn se describen los- distintos
afloramientos que se encuentran inconexos
Y Que en su mayor parte corresponden a
los cortes efectuados para la construccidn
de la ruta nacional 40.

Oligoceno-Mioceno

El afloramiento m#s peculiar, que Turner
(1979) denomina Formacién Carinao y asigna
al - Oligoceno-Mioceno, se halla ubicada a
la altura del km "1606 de la ruta nacional
N2 40, Se trata de una secuencia de unos
20 m de espesor, con rumbo NI3°E e incli-
naciébn 21° al sudeste, compuesta como se
observa en el afloramiento por una secuen-
cia ritmica de tobas, diatomitas y micro-
coquinas de caracteristico color blanqueci-
no, las cuales exhiben estratificacidén masiva
sin ninguna estructura importante excepto
algunos diques clasticos y laminaciones del
orden del mm de espesor, siendo dominante
la granometria fina.

En la secuencia se observan siete niveles
tobfceos, cuya composicibn general estd
dada por trizas vitreas #&cidas, con toda
la variedad de formas que le son caracte-
risticas y trozos cristalinos en proporcion
muy inferior. Por todo &sto son de textura
vitroclastica, siendo la naturaleza del mate-
rial cristaline lo que le confiere el carficter
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fcido, pues se trata de plagioclasa Acida
y cuarzo; en algunos casos las particulas
de widrio muestran birrefringencia disconti-
nua debido a devitrificacion.

Entre estos horizontes se intercalan,
especialmente en el nivel inferior, rocas
organfgenas que presentan en algunos casos
cemento carbonfitico y trizas vitreas en
muy baja proporcién: son diatomitas y mi-
crocoquinas. Estas Gitimas la mayoria de
las veces estAn formadas enteramente por
caparazones de ostricodos, en ocasiones
acompanados por restos de peces dseos (ac-
tinopterigios teleosteos del orden Percifor-
me).

Es justamente dentro de estos niveles
donde se han recuperado numerosos capara-
zones y valvas de ostricodos continentales,
relativamente bien conservados para su es-
tudio (Benite y Chernicoff, 1982).

Mioceno

La entidad que se describe a continua-
cién presenta sus mejores afloramientos
en las barrancas del rfo Tecka, con un es-
pesor minimo de 170 metros constituida
por bancos que inclinan ligeramente al este.
Los mismos son portadores de una fauna
de mamiferos tipica que permite ubicarlos
como equivalente de la Formacidn Colldn
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Cura (Lesta, et al,, 1976),

Estos depdsitos estin integrados princi-
palmente por areniscas con lentes conglo-
merddicas e intercalaciones de niveles tobs-
ceos y carbonfiticos.

Las psamitas, por lo comfin friables,
presentan una coloracién amarillenta clara,
tornindose m&s oscura hacia los niveles
superiores, probablemente por una disminu-
cion en el porcentual de carbonato, el cual
actia como material cementante. Es de
resaltar también que entre los bancos are-
niscosos aparecen, en algunos sectores, len-
tes formadas por nddulos de sflice cemen-
tados por hematita-limonita, la cual indica
condiciones marcadamente oxidantes, carac-
teristica que es comfin en estos depdsitos.
Las areniscas, cuyo tamafio de grano varla
entre 0,2-0,7 mm, estdn constituldas por

cuarzo y plagioclasa fundamentalmente,
e hipersteno, granate, augita, hornblenda,
rutilo, epidoto, biotita, vidrio, titanita ¥

zirchbn en cantidades subordinadas a los pri-
MEros.

La estructura presente en estos bancos
es la estratificacidon entrecruzada y ondulo-
sa, aunque en la mayoria de los casos lo
que se observ- ~~ una estratificacidn masi-
va.

Los conglomerados estdn constituidos
por clastos angulosos de wvulcanitas y are-
niscas, en general mal seleccionados. La
matriz es arena y el cemento es carbonato.

En cuanto a las rocas carbonfticas, és-
tas poseen texturas muy variadas correspon-
dientes algunas de ellas a caliches y traver-
tinos, los que indicarfan un paleoclima de-
sértico,

En general todos estos depdsitos presen-
tan grano grueso, lo cual hace suponer un
irea de aporte relativamente cercana, veri-
ficados también por la composicion de los
clastos (liticos de wvulcanitas y sedimentitas
lifisicas). Las estructuras sedimentarias indi-
can un medic de alta energia con elevado
régimen de flujo. Por otro lado es caracte-
ristica .. _.22 variacidn lateral que presen-
tan los bancos, siendo comunes 1as ientes
de conglomerados y arenas limpias, lo cual
con seguridad responden a barras de canales
fluviales,

Estos bancos terciarios estin tapizados
por capas de rodados glacifluviales cuarta-
rios integrados por un agregado suelto de
grava, con escasos blogues, todo inmerso
en un material principaimente arenoso. El
espesor de este manto no supera los 15
metros,

Alcance de los resultados obtenidos
El estudio realizade se considera como
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una contribucidn parcial al conocimiento
en detalle del plutonismo y su relacion con
las distintas unidades litoestratigraficas en
el sector occidental del Chubut extraandine,

Se han caracterizado los -esquistos del
arroyo El Rapido que constituyen un nuevo
tipo petrogrBfico hasta ahora desconocido
en los alrededores del cerro Caquel, los
que podrian ser correlacionados con los es-
quistos de arroyo Pescado, Esquel, etc. de
probable edad Paleozoica inferior.

Asimismo fueron reconocidos en la zona
sedimentitas libsicas tentativamente asimi-
lables a la Formacidn Arroyo Cajon, y vul-
canitas post-Jur@sicas. La secuencia estra-
tigrafica continfia con el stock del cerro
Caquel que intruye a las rocas anteriores
provocando efectos t&rmicos de contacto
y de deformacién mecénica, en el primer
caso ewidenciado por fendmenos de recrista-
lizacion, biotitizacion, presencia de horn-
blenda, turmalina y epidoto, y en el segundo
caso, por los bruscos cambios en el rumbo
e inclinacién oprovocados en las rocas lifisi-
cas.

Al stock del cerro Caquel se lo consi-
dera como un cuerpo plutbnico circunscripto
{en el sentido de Raguin, 1957); epizonal
{en el sentido de Buddington, 1959); proba-
blemente subvolchnico, ya que texturalmente
se trata de pdrfiros y diferenciado, debido
a que presenta variaciones entre los t&rmi-
nos dioriticos, granodioriticos, tonaliticos
y sienodioriticos. Haciendo una reconstruc-
cién con la integracion de los afloramientos
observados se deduce para el stock una
forma elongada de unos 10 km en direccidn
nor-noreste con un ancho medio de 2 kila-
metros. La asignacidén de este cuerpo al
periodo Cretécico (Turoniano) estd basada
en nuevas dataciones radimétricas por K/Ar
(edad: 92+5 Ma). En lo referente al Tercia-
ric se determind que estd constituido por
facies lacustres y fluviales, siendo las pri-
meras caracterizadas por la presencia de
cineritas y diatomitas intercaladas en una
secuencia clastica fina y asimismo por la
presencia de restos fOsiles de peces, ostri-
codos y diatomeas, lo cual aporta hacia
el futuro elementos criticos de correlacion,
en cuyo caso podrin ser evaluados en su
importancia. Con respecto a estas sedimen-
titas' terciarias se llama la atencidn sobre
la actitud inclinada de algunos de sus aflo-
ramientos, lo cual parece explicarse por
el conocido criterio anteriormente propuesto
por el Dr. Turner en cuanto a una tectbnica
relativamente joven en la regidn, no des-
cartindose la posibilidad opuesta y més
simple de que pudiera tratarse de fendme-
nos gravitacionales ocurridos en las mérge-
nes del amplio valle del rio Tecka.

Se ha evidenciado tambi&n un evento

[E:]



magmatico  post-plutonita, caracterizado
por la ocurrencia de digues b#sicos ¥y por-
firos daciticos que incluyen xenolitos de
la plutonita del cerro Caquel, y que por
lo tanto se los indica como terciarios.
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