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Cinturones doble vergentes en los Andes del norte
argentino. Hipotesis sobre su origen

Ricardo MON' vy Giinter DROZDZEWSKI?

"Waculiad de Crencias Naturales, Universidad Nactonal de Tucumdn, CONICET,
Miguel Lilfo 205, 4000 San Miguel de Tucumdn
‘Geologisches Landesamit Nordrhein-Westfalen, 47803 Krefeld, Alemania

ABSTRACT. Double vergent belts in the Andes of Northh Argending, an hvpothesis of their origin. The Andes of north
Argenting are good examples of convergent oropens displaving doubly vergent thrusts with fan structures where the back-
thrusts imbricate from active detachments. These fault combinations are significant in upper and mid-crustal shortening
in many orogenic beltz. In the Andes of north Argentina they were recopnized by surface gealogical mapping, through elee-
trical conductivity investigations, and seismic studies. The enhanced conductivity zones within the lower crust are
arranged in conjugate systems, that could represent crustal detachments. Deep-seated conjugate fauilt svstems have been
detected in the Variscides, Pyreenes and in the Alps in reflection seismic profiles. The comparison with these well studied
erogens allows speculation about the deep structure of the north Argentine Andes, where there is insufficient crustal in-
formation. The Variscides and other orogens whose deep structure has been investigated by deep seismic reflection pro-
files, sugpest that doubly vergent orogens are systematically associated with crustal-scale thrusting. In the case of the
Andes this could imply that significant lithospheric thrusting may be present below the big doubly vergent thrust belts of

the Eastern Cordillera and Pampean Rangea,

Introducecion

En la Cordillera Oriental al sur de 23° 8 v en las Sie-
rras Pampeanas (Fig. 1) =e desarrollan extensos cintu-
rones que conforman abanicos de fallas doble vergen-
tes que culminaren su evolucion teetdnica cerca del li-
mite Plioceno-Pleistoceno. En una parte considerable
del borde oriental andino los corrimientos retrovergen-
tes son los tnicos que alcanzan la superficie del terre-
no (Fig. 21, Los abanicos deble vergentes fueron reco-
nocidos mediante cartografia geologica de superficie a
partir de los trabajos de numerosos autores, entre ellos
Gonzalez Bonorino 1950, Ruiz Huidobra 1955, Schwab
1970, Grier 1990, Grier et af. 1991, Cahill et al. 1992 v
Gonzilez v Mon 1996, La estructura profunda de estos
cinturones es poco conocida. Esta ha sido investigada
mediante datog gismoelogicos (Jordan vy Almendinger
1986, Cahall of al. 1992), sismica de refraccion {Schmitz
et al. 1993, Okava ef af. 1997), levantamicntos gravi-
métricos v sismicos (Gangui v Goetze 1996), magneto-
teliricos (Baldis ef al. 1983, Kriger y Schwarz 1993,
Wigper ef al. 1993), sismica de reflexién convencional
reprocesada {Cominguez ¥y Ramos 1991, Zapata y All-
mendinger 1996). El objetive de este trabajo, fuera de
destacar algunos aspectos relevantes de la estructura
de los cinturones doble vergentes de los Andes del nor-
te argentino, es intentar {:umprender mejor su estruec-
tura profunda a través de comparaciones con otros
ordgencs gue muestran en superficie estructuras simi-
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lares v que cuyo subsuelo profundo ha side investigado
con sismica de reflexion hasta la base de la corteza. Se
ha considerado especialmente el ordgeno variscico de
Europa central v se hacen referencias a los Alpes v a
los Pirineos. Los perfiles profundos que los atraviesan
completamente a lo largo de centenares de kildmetros
proporcionan rica informacion sobre la estructura cor-
tical en el subsuelo de los ordgenos (Meissner v Wever
1986, Francke et al. 1990, Dekorp Research Group
1985, Behr y Heinrichs 1987, Cazes y Torreilles 1988,
Heitzman ef al. 1991, Laubscher 1991, Pfiffner ef al.
1991, Choukreune 1989, Roure et al. 1989). Como ven-
taja comparativa para el estudio de los orégenos doble
vergentes, esta parte de los Andes permite reconocer
en superficie estructuras que afectan al zdcalo cristali-
no que en el caso de otros ordgenos se encuentran en
sus rafces, pudiéndose estudiar solo mediante métodos
indirectos.

Estructura de los cinturones doble vergentes de
la Cordillera Oriental y de las Sierras Pampea-
nas

Hacia el norte de 253° S la Cordillera Oriental tiene
vergencia predominante hacia el este, hacia el sur de
esta latitud se convierte en un abanico divergente con
su borde occidental retrocorrido. Entre 23° 30" y 24° 8
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Figura 1: Mapa geolégico esquemdtico de la vertiente nrlcnal de
log Andes Centrales entre los paraleloz 22° v 32 8, que incluye a
loa cinturones doble vergentes de la Cordillera Oriental v Sierras
Pampeanas. Basado en observaciones propias v en el Mapa ge-
olégico de la Repdblica Argentina 12500000, (Servicio
Crealégics Nacional, 1982).

el borde occidental de la Cordillera Oriental esta cabal-
gado sobre la Puna, al sur de 24" estd separado de ésta
por el valle Calchaqui. Considerada en su totalidad la
Cordillera Oriental estd cabalgada hacia el ezste sobre
las Sierras Subandinas mediante corrimientos mayo-
res vergentes hacia el antepais, Estos afloran en su
borde oriental al norte de 27° 5. Entre los 24 y 26° S ¢l
cinturdn retrovergente del borde occidental estd sepa-
rado del oriental por la depresién del valle de Lerma.
Al norte de 23" 30" 5 la Puna junto con la Cordillera
Oriental forman parte de una gran ldmina de basa-
mento corrida sobre las Sierras Subandinazs En este
tramo la Cordillera Oriental representa simplemente
el borde mas deformado y fallado de dicha lamina. Es-
ta situacion estd ilustrada en el corte transversal de la
Fig. 3A donde se advierte que debajo de la Cordillera
Oriental hay una superficie de despegue situada a un-
o8 20 km de profundidad que asciende mediante una
rampa hasta los 15 km por debajo de las Sierras Su-

R. Mon y G, Drozdzewski

bandinas. El acortamiento en conjunto es de 30 km cer-
cano al 25% para los movimientos posteriores al Cre-
tdcico superior. En la Cordillera Oriental se reconoce
una significativa tectdénica precreticica marcada por la
pronunciada discordancia que se encuentra en la base
de las secuencias cretdcicas superiores (Mon ef al
1996). En la restitucion del perfil esta discordancia se
manifiesta claramente. Ademds existe una pronuncia-
da diferencia estratigrafica entre los tramos del perfil
correspondientes a la Cordillera Oriental ¥ a las Sie-
rras Subandinas. En estas dltimas aparecen espesas
secuencias siliro-devénicas y carboniferas no repre-
gentadas en la Cordillera Oriental. En la restitucién
del perfil de la Fig. 3, este limite estd tentativamente
representado como una falla inversa, es probable que
la situacidn sea mds compleja, dade que este borde de
cuenca puede haber coincidide previamente con fallas
normales posteriormente invertidas por la tectdnica
joven,

Hacia el sur de 23° 30" se produce un eambio signifi-
cativo, el zocalo de la Puna ya no estd cabalgado sobre
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Figura 2: Cortes geoligicos regionales. Sus pogicionea estdn re-
presentadas en el mapa de la Fig. 1. La escala vertical estd lige-
ramente exagerada con respecto a la horizontal. Basados en ob-
servaciones propias ¥ en informacidn bdsica obtenida del Mapa
pealdgicn de la Repidblica Argentina (Servicio Geelégico Nacional
1882},
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la Cordillera Oriental sino que estd bajo corrido intro-
duciéndose como una cufia por debajo de ella (Fig. 3B)
Este bajocorrimieto genera el retrocorrimiento de su
cinturdn occidental sobre las secuencias nedgenas que
rellenan el valle Calchagqui. Hacia el este la Cordillera
Oriental esta cabalgada en conjunto sobre el cinturdn
de Santa Barbara del sistema subandino (Vergani v
Starck 1989). Este corrimiento estd escindido en dos
partes, dado que produce el cabalgamiento de una par-
te del zdcalo de la Cordillera Oriental sobre el sistema
de Santa Barbara y el bajocorrimiento de una cufia por
debajo de él, generando un nuevo frente retrocorrido
que determina una zona triangular. Este dispositivo
tectdnico estd corroborade por la sismica comercial
(Gomez Omil ¥ Albarifio 1996). En este tramo diver-
gente la Cordillera Oriental estd representada por una
lamina despegada de su sustrato de aproximadamente
25 km de espesor. De acuerdo a Vergani v Starck
11989) la superficie de despegue estaria situada entre
dos entidades de basamento de distintas caracteristi-
cas reoldgicas. El acortamiento medido a lo largo de es-
ta seccidn es de 60 km que representa un porcentaje de
acortamiento del 25% equivalente al registrado en la
seccion anterior. Esto significaria que el corrimiento
hacia el este en la seccién anterior se transfiere par-
cialmente al retrocorrimiento del borde occidental de
este cinturdn, manteniéndose un acortamiento regio-
nal uniforme. Desde el punto de vista estratigrédfico es-
ta seccion se diferencia de la anterior por la total au-
sencia de secuencias paleozoicas. En ésta las capas cre-
tacicas se asientan directamente sobre el zécalo prote-
rozoico, notdndose que la secuencia post riff (Subgrupo
Balbuenal se extiende considerablemente més hacia el
oeste que los depdsitos del rift cretacico (Subgrupo Pir-
gua-Salfity 1982)

Al sur de 27" 8 los corrimientos vergentes hacia el
este no afloran, su altima manifestacidn se encuentra
en ¢l borde oriental de la sierra de Guasaydn. Todo el
acortamiento se transfiere a los retrocorrimientos ver-
gentes hacia el ceste. De acuerdo a los resultados de los
estudios magneto-teluricos los corrimientos mayores
vergentes hacia el este estarian como estructuras cie-
gas en el subsuelo. Un ejemplo de este dispositivo
tectdnico estd dado por la sierra de Aconquija que re-
presenta un conjunto de ldminas de basamento falla-
das y corridas hacia el oeste con una fractura mayor en
su borde occidental. Esta produce el cabalgamiento de
todo el conjunto sobre el relleno de la depresién de Pi-
panaco (Fig. 4B). En el subsuelo de esta drea se mani-
fiesta una marcada anomalia conductiva dada por una
superficie que inclina hacia el oeste con un Angulo
proximoe a les 25" (Baldis et al. 1983). Esta puede ser
asimilada a un corrimiento cortical que alcanzaria la
corteza inferior ¥ que compone un sistema conjugado
junto con los retrocorrimientos del Aconguija. Por otra
parte en el subsuelo de la depresién de Pipanaco se ma-
nifiesta un conjunto de focos sismicos dispuestos a lo
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Figura 3: Perfiles transversales de la Cordillera Oriental (3A v
3B} y del extremo norte de las Sierras Pampeanas (3C). Referen-
cias: 1. Basamento proterozoico. 2, Cimbrico (Grupo Mesdn). 4.
Ordovicieo (Grupo Santa Vietoria). 4. Silarieo-Devinico. 5.
Carbénico. 6. Creticico superior (Subgrupoe Pirgua). 7. Cretdicico
superior (Subgrupo Balbuena). 8. Terciario. La informacidn basi-
ca proviene de observaciones propias, Mendez ef al. 1971, Ruiz
Huidobro 1955, Vergani v Starck, 1981 (subsuelo del valle de
Lerma),

largo de una superficie horizontal préxima a los 25 km
de profundidad que pueden coincidir con el corrimien-
to cortical correspondiente al despegue basal de este
conjunto doble vergente compuesto por ldminas de ba-
samento cristalino (Fig. 3C). La depresion de Taco Ra-
lo situada entre la sierra de Aconquija v de Guasayén
estd desvinculada de este dispositivo tectdnico, Esta
obedece a una subsidencia posterior que ha producido
una inversion negativa cuaternaria y que ha dado lu-
gar a la formaci6n de una cuenca de esta edad entre los
27" v 28" 5. Ademads coincide con una pronunciada de-
presién gravimétrica (Pomposiello ef al. 1991). Al nor-
te de 27° el antepais estd cubierto por una delgada pe-
licula de sedimentos cuaternarios apoyados discordan-
temente sobre secuencias nedgenas o mas antiguas, en
cambio hacia el sur de esta latitud se produce un pro-
nunciado cambio en el antepais desarrollindose una



cuenca donde los espesores de las secuencias cuaterna-
rias superan los 400 m de espesor, de acuerdo a la in-
formacidn que proporcionan perforaciones para el
alumbramiento de agua subterrdnea. Esta coincide con
la depresidn gravimétrica mencionada mas arriba.

El valle Calchaqui es una angosta depresién tecténi-
ca asimétrica situada a lo largo del borde oriental de Ia
Puna entre 24" S ¥ 27°30° 5, Hacia el este su borde es
nitidamente tecténico marcado por el frente retrover-
gente de la Cordillera Oriental. Su borde occidental es-
ta delimitado por un conjunto de fallas de escaso recha-
zo producidas probablemente como consecuencia del
bajocorrimiento del zécalo de la Puna por debajo del
frente retrocorrido de la Cordillera Oriental v extremo
norte de las Sierras Pampeanas. La depresidn estd re-
llenada por sedimentos continentales nedgenos que al-
canzan un espesor que supera los 4000 m (Galvdn v
Ruiz Huidobro 1965, Salfity ef of. 1996). Por otra par-
te estd incluida dentro de un sistema convergente ma-
yvor que se extiende a lo largo de cientos de kilémetros,
primero separando a la Puna de la Cordillera Oriental
v miis al sur como una depresion convergente entre las
Sierras Pampeanas orientales y las centrales. Este sis-
tema se sigue por lo menos hasta log 34" LS sin mayo-
res interrupciones (Fig. 1)

En conjunto el frente retrovergente gque se extiende
por el borde de la Cordillera Oriental v dentro de las
Sierras Pampeanas supera 1000 km de longitud cons-
tituyendo un rasgo estructural mayor dentro de esta
parte de la cadena andina. El borde occidental de las
Sierras Pampeanas estd marcado también por un fren-
te retrovergente marcado por corrimientos con vergen-
cia hacia el oeste, (Cominguez v Ramos 1991; Zapata y
Allmendinger 1996,

Considerado en conjunto el borde oriental andino en-
tre los paralelos 22°S v 32" 8, se distinguen segmentos
de distintas caracteristicas, con una tendencia crecien-
te a la retrovergencia de norte a sur. Al norte de 23°5
la cadena andina es predominantemente vergente ha-
cia el este. Al sur de esta latitud parte del acortamien-
to es transferide al retrocorrimiento de la Cordillera
Oriental sobre el valle Calchagui, Al sur de 27" 8 se
produce un brusco cambio v el borde andine se hace
exclusivamente retrovergente. Se presume que los re-
trocorrimientos en este sector son el resultado de corri-
mientos mayores ciegos, vergentes hacia el este, que se
encuentran en el subsuelo. Estos configurarian siste-
mas conjugados mayores a escala cortical. Los perfiles
magneto-teliricos (Reutter et al. 1988, Kriiger y Sc-
hwarz 1993, Wigger ef al. 1993) aproximadamente a
los 22 5 (Fig. 4A) v a los 28° 5 (Baldis ef of. 1983) (Fig.
4B) muestran zonas de alta conductividad con inclina-
cion hacia el oeste gue alcanzan la corteza inferior. Es-
tas pueden ser asimiladas a corrimientos corticales que
determinan sistemas conjugadoes profundos,

Se ha verificado en otros ordgenos que los sistemas re-
trovergentes se producen como una reaccion para com-
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pensar el desplazamiento de corrimientos corticales
mayores con vergencia opuesta. Frecuentemente estos
no afloran, permaneciendo como estructuras ciegas.

En el caso de los Andes del norte argentino, la infor-
macidn cortical es limitada no se cuenta con perfiles
sismicos profundos de extensidn regional como en los
ordgenos mencionados mds arriba. Sin embargo la in-
formacion disponible sugiere que los frentes retrover-
gentes mayores que se observan en la Cordillera Orien-
tal y en las Sierras Pampeanas estan también relacio-
nados a corrimientos profundos mayores con vergencia
opuesta, siguiendo un modelo similar al del ordgeno
variscico (Franke et al. 1990),

Un dispositive estructural similar al que se observa
en la sierra de Aconquija fue descripto por Cominguez
v Ramos (1991) en el borde occidental de las Sierras
Pampeanas, en base a evidencias logradas mediante el
procesamiento de una linea sismica de reflexién. Alli
también el bajocorrimiento del zdcalo de la Precordille-
ra habria provocado el desplazamiente hacia el oeste
de una cufia cortical responsable del frente retrocorri-
do de las Sierras Pampeanas. Los corrimientos cortica-
les que aparecen en las secciones profundas de los An-
des Centrales de Bolivia (Baby et al. 1997) generan en
superficie los frentes retrovergentes de la Cordillera
Oriental.

LA '21*m-|pm.'

4] = 6E* 66" 64" E

i Zona allamente conductiva

L] [ II5-5"‘ E
Sa. Aconquija

Figura 4. Interpretacion tectinica de las zonas altamente con-
ductivas de ln corteza andina. 4A seccidn situada a los 22° L 8
(Kruger ¥ Schwargz, 1993; Wigper ef al., 1993}, 4B. Seccion situn-
da a los 27° 50" (Baldis ¢t al. 1983)
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Discusidon

En los perfiles analizados se deduce que por debajo
de los cinturones doble vergentes del borde oriental an-
dino se encuentra una superficie de despegue de bajo
dngulo aproximadamente a los 25 km de profundidad
gue tiende a profundizarse hacia el ceste.

En todos los cinturenes analizados los frentes retro-
vergentes se producen como resultade de bajocorri-
mientos que inclinan en sentido contrario configuran-
do sistemas conjugados a escala cortical. Esta situa-
citn ha side observada v documentada con sismica de
reflexion profunda. En el cinturdn reno-hercinico de
Alemania el corrimiento cortical que cabalga la corteza
pre-variscica sobre la variseica origina un cinturdn re-
trovergente corrido hacia el noroeste (Franke ef al,
1990}, Dentro de esta regién, en la cuenca del Ruhr,
Drozdzewski (1979} describié una geometria especial
de fallas conjugadas con inclinaciones v vergencias
opuestas que denomind (fisch schwanz, “cola de pesca-
do”). Se trata de zonas triangulares especiales donde el
bajo corrimiento termina justamente donde se inicia el
retrocorrimiento. Esta estructura fue verificada tanto
en rocas sedimentarias como en el basamento, desde la
escala de afloramiento hasta la escala continental, pa-
sando por estructuras kilométricas verificadas en tres
dimensiones en las minas de carbin (Fig. 5).

En los Alpes el cinturon retrocorride situado al sur
de la linea Insibrica es el resultado del corrimiento ha-
cia el norte de la placa africana sobre la placa europea
(Pfiffner et af. 1991). Los Pirineos representan un
ejemplo especialmente ilustrativo de este tipo de es-
tructura, dado que su doble vergencia obedece a retro-
corrimientos. Kl bajocorrimiento de la placa Ibérica ge-
nerd un cinturén vergente hacia el sur y el corrimiento
de la placa Europea produjo un cinturdn retrocorrido
hacia el norte (Roure ef al. 1988,

Conclusiones

En los Andes el conocimiento de la estructura corti-
cal es aun inecipiente, séle existen informaciones pun-
tuales aisladas, no se han levantado perfiles generali-

zados de sismica de reflexion profunda hasta la base de
la corteza, tales como la de los programas ECORS, DE-
KORP, etc, que permitieron generar la informacidn
que mencionamos més arriba. Sin embargo con los da-
tos existentes es posible sefalar gue los cinturones do-
ble vergentes andinos deben obedecer a modelos corti-
calez similares. El cinturdn retrovergente de la Cordi-
llera Oriental ¥ su prolongacidn hacia el sur estd aso-
ciado a un gran bajo corrimiento profundo, siguiendo
un modelo parecido al que se definié para los Pirineos.
Asimismo el cinturéon retrovergente de las Sierras
Pampeanas orientales (Fig. 2, perfiles F v G), puede es-

Figura 6. Fallas conjugadas de acuerdo a un dispositive trian-
gular especial designado como “cola de pescado™ (fisch schwanz),
sepin Drozdzewski (1979), desarrolladas en secuencias car-
boniferas de la cuenca del Ruhr.

tar relacionado a un corrimiento profundo ciego, gene-
rando una geometria similar a las zonas triangulares
con las particularidades del modele propuesto por
Drozdzewski (1979) (Fig. 5). Vale decir que es probable
que por debajo de cada cinturdn retrovergente exista
un bajecorrimiento cortical profundo vergente hacia el
antepais.
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ABSTRACT. The oregin of the Sierras Australes de Buenos Aires orc: a review. Structural characteristics of the
Noerthwestern arc from the Sierras Australes de Buenoz Aires are analysed. Several hyvpothesis concerning the erigin of
the bend were postulated sinee 1952: They are explained and discussed in this paper. New evidences, as progressive de-
formation fabrics, culminations/alignments relations, and micro and mesofabric correlations among others, indicate that
the extensional megakink theory shows the best fit for the observed structural pattern. This hypothesis involves progres-
give deformation in a N'W-SE trending dextral shear setting, Some correlations between the extensional megakink theory

anid the o'c” type fabric evolutions are pointed out in this paper.

Introduccion

Las Sierras Australes se localizan en el sector su-
doeste de la provincia de Buenos Aires, conformando
un llamative elemento orografico positive en la exten-
sa llanura pampeana. Este sistema estd constituido
por conjuntos de cordones subparalelos: las sierras de
Pudn, de Pigiié, de Curamalal, de Bravard, en el sector
noroccidental, v las sierras de la Ventana (la cual da
nombre al Sistema de Ventania), de las Tunas y de
Pillahuwined, en el sector sudoriental (Fig. 1a). Si bien
la cadena presenta un marcado desarrolle longitudinal
en direccldn noroeste-sudeste, Cobbold ef af. (1989) dis-
tinguen en ella dos sectores bien definidos (Fig. 1a); al
noroeste, el arco (plegado y fracturado radialmente) v
al sudeste, el tramo rectilineo (plegado y fracturado
transversalmente).

En este trabajo se discutirdn las distintas teorias que
intentan explicar el origen del arco noroceidental de las
Sierras Australes de Buenos Aires (Fig. 1), agrupdn-
dolas segun el esquema clasificatorio secuencial o
cronoldgico de Carey (1955). Este autor retne los
aragenes arqueados en dos grupos, segin que el ar-
queamiento sea un rasgo original {arcos primarios o no
rotacionales) o el resultade de upa deformacidn so-
breimpuesta (arcos secundarios, rotacionales u orocli-
noz). Para mayores detalles acerca de las caracteristi-
cas de orogenos curvos y de nuevas propuestas de clasi-
ficacion se remite al lector a los trabajos de Ries y
Shackleton (1976}, Marshak (1988), Ferrill y Groshong
(1993), Marshak ef al. (1992), entre otros.

(004482209 $00.00 + $00.50 © 1999 Ascciacisn Geoldgicn Argenfing

Sintesis geolbgica de las Sierras Australes

A continuacidn se presentard una breve sintesis de
las principales caracteristicas geoldgicas de las sierras,
Para mayores detalles se remite al lector a los trabajos
generales recopilatorios de Llambias vy Prozzi (1975),
Harrington (1980), Japas (1988b), Andreis et al. (1989,
1996), y Dimieri ¥y Di Nardo (1995).

Las Sierras Australes presentan un particular orde-
namiento estratigrdfico-espacial. El intervalo tran-
scurrido desde el Precdmbrico tardie hasta el
Paleozoico tardio-Tridsico medio, se encuentra hoy rep-
resentado por afloramientos que hacia el naciente van
disminuyendo ordenadamente su edad.

Asi, en el sector occidental (cerros del Corral, Pan de
Aziicar y San Mario) afloran granitos, riolitas y sus de-
rivados deformados asignados al Precdmbrico tardio
por Harrington (1947}, Kilmurray (1968) v Varela v
Cingolani (1975). Estas unidades fueron agrupadas ba-
jo la denominacidn de Formacién Sauce Chico por
Cuerda et al. (1975) v constituyen el basamento de la
cubierta sedimentaria paleozoica. En el faldeo occiden-
tal de la Sierra de Curamalal asoman riclitas y tobas
rioliticas recristalizadas (Koukharsky en Japas ¥y
Sellés Martinez 1999} supuestamente precambricas,
La edad radimétrica carbénica de 348 £21 Ma y 317
+14 Ma (Cingolani y Varela 1973, Varela 1973} parece
responder a un rejuvenecimiento isotépico (Andreis y
Japas 1996).

Hacia el este afloran las unidades pertenecientes a
los ciclos sedimentarios paleozoicos. En primer térmi-
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Figura 1: . Mapa de ubicaciin. LL: Lépez Lecube, CP: Cerro de las Piedras. En el recoadro se muestra el drea de estudio. b, Mapa ge-
clogico del Areo Noroceidental de lns Sierras Australes de Buenos Aires. VL: Valle Longitudinal, AH: Abra de Hinojo, AAB: Abra de Agua
Blanca, CPA: Cerro Pan de Aziear, CdC: Cerro del Corral, CEM: Cerro San Mario, PEM: Puesto E1 Malabar.

no, el Grupe Curamalal (I Ciclo Sedimentario de
Andreis et ol 1989) estd compuesto por una sucesion
de rocas mayoritariamente cuarciticas de ambiente de
plataforma. Este Grupo, que comienza con un con-
glomerado basal {Andreis v Lipez Gamundi 1989) ha
gide dividido en cuatro unidades formales por
Harrington (1947)k formaciones La Lola, La Mascota,
Trocadero @ Hinojo, en orden decreciente de edad, v su
espesor total ha sido estimado por este autor en 1250
m. Trabajos mas recientes (eg. Cellini ¢f al. 1986) re-
ducen significativamente la potencia de este ciclo.

El Grupo Ventana (11 Ciclo Sedimentario de Andreis
et ol 1989) estd constituido por una serie fundamen-
talmente cuarcitica de 1250-1400 m de espesor, de car-
acteristicas similares al anterior. Estd compuesto por
laz formaciones Bravard, Naposta, Providencia v Lolén
iportadora de fosiles codevdnicos) v se dizpondria
transgresivamente sobre el Grupe Curamalal median-
do un hiatus de erosidn entre ambos (Harrington
1847). Se preduciria dentro de este Grupo el pasaje de
un ambiente de plataforma estable (Fms. Bravard,
Mapoesta vy Providencia) a uno inestable (Fm.Lolén}
(Andreis 1964). Recientemente, Tomezzoli (1997} cor-
relaciona al Grupo Ventana con el Grupo Curamalal.

El Grupoe Pillahuincé comprende la sucesién sedi-
mentaria mas joven afectada por plegamiento. Se tra-
ta de una sucesién heterolitica neopaleozoica
(Carbinico tardio ? - Pérmico - Tridsico temprano 79
aflorante en el sector oriental del Sistema. Este Grupo
estd constituido por las Formaciones Sauce Grande,
Piedra Azul, Bonete y Tunas y sobreyace en relacién

seudeconcordante al anterior (Andreis v Japas 1996 v
Andreis of al. 1996).

Desconectado del cuerpo serrano principal aparece,
cubierto por depdsitos cuaternarios, la sienita cuar-
cifera de Lopez Lecube (Llambias ef al, 1976) (Fig.1a).
Sepan Cingolani v Varela (1973), este cuerpo de carde-
ter postectdnico, indicaria el dltimo evento magmatico
vinculado a la evelucién tectdnica de las Sierras
Australes, Estas rocas igneas han sido datadas por
Cingolani y Varela (1973} en 227 + 32 Ma (Eb/Sr sobre
roca totall v 240 = 12 Ma (K/Ar sobre roca total).
Estudios paleomagnéticos posteriores arrojan una
edad pérmica tardia (Tomezzoli v Vilas 1997,
Tomezzoli 19971

Completan la columna estratigrafica depdsitos ceno-
zoicos que evidencian la existencia de un gran hiatus,
que abarcaria desde el Tridsico medio (7} hasta el
Mioceno (7],

El plegamiento constituve la estructura mds destaca-
ble del sistema serrano (Harrington 1947). A escala re-
gional este autor describié dos arcos orografico-tectoni-
cos cincavos hacia el sudoeste cuyas méaximas inflex-
iones se localizan en el Abra de Apua Blanca (més
definido) v en el Cerro de las Piedras. Sobre la base de
las caracteristicas del plegamiento Harrington (1947)
esbozd la primera particion de la deformacion para las
Sierras Australes al reconocer dos sectores: oceidental,
miés deformado, ¥ oriental.

En el sector occidental, afectando a las unidades
cuarciticas de los grupos inferiores, existen culmina-
ciones y anticulminaciones axiales bien definidas, cuya
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Tabla 1: Dominios estructurales en las Sierras Australes de Buenos Aires, Tomado de Andreis of of. (1996), sobre la base de ln propues-
ta de Japas (1995a), En este nuevo esquema de particion, los cuatre primeras dominios corresponden al sector oceidental de Harrington

(1947}, pvs=provergonte senestral; pyd=provergente dextral; d=dextral.
DOMINIO REGIMEN FABRICA MICROZONAS LINEACION DE
DEFORMATIVO DEFORMACIONAL DE CIZALLA ESTIRAMIENTD
LOCAL
ARCD Sector Norte Transpresion Flana Az 100" pvs 18020
NOROGCCIDENTAL| Sectar Central Transpresion dextral Flana-Aplastamiento Az 150" pvd 230500
Sector Sur Transtensicn dext Flana Az 40rd 21020
TRAMD Sector Oecidental Transpresidn dextral Aplostamiento-Plana Az, 166° pvd 235v60"
RECTILINEQ Sector Crriental Transpresion dextral Aplastamienito Az 165 d Escasa

localizacidn depende de la unidad litelégica involucra-
da. Los buzamientos de los ejes de los pliegues son rel-
ativamente mayvores que en el sector oriental, alecan-
zando valores de entre 10 ¥ 12°. Puede apreciarse una
variaciin en la intensidad del plegamiento, que dis-
minuye hacia el este, v la modificacion sistematica de
la disposicion espacial de ciertos elementos estrue-
turales tales como clivaje, direccidn e inclinacién del
plano axial, lineacién de estiramiento ¥ fracturacidn,
La vergencia de los pliegues del sector occidental es
fuerte a moderada hacia el noreste. Mayormente el
plegamiento aparece asoctado a corrimientos subordi-
nades. Relacionadas a los limbos invertidos de los
pliegues voleados aparecen frecuentemente fallas in-
versas de alto angulo (Cucchi 1966, Kilmurray 1975,
Leone 1986, entre otros), que afectan también al basa-
mente. Un sistema de fallas transversales contem-
poraneas con el plegamiento (Amos ¥ Urien 1968,
Massabie v Rossello 1985, Japas 1988a, 1988b)
atraviesan el sistema serrane con orientacién sublati-
tudinal. El metamorfismo alcanza, en este sector, la fa-
cies de esquistos verdes ([Aiguez 1969, Lluch 1974 en
Andreis ef al. 1989, von Gosen ef al. 1991}, pasando
transicionalmente hacia el este a facies de metamorfis-
mo mas bajo (véase sector oriental).

El sector oriental presenta, en cambio, una lineacién
por plegamiento casi rectilinea. Algunos autores
(Harrington 1947, Suero 1957) mencionan el desarrol-
lo de un suave arco cdneavo al sudeeste, Los ejes de los
pliegues presentan buzamientos constantes en direc-
cton sudeste (5 a 10¢). Puede apreciarse un plegamien-
to menos intenso (pliegues paraleloz) con longitudes de
onda y amplitudes sensiblemente menores, con suave
vergencia al noreste {localmente al sudoeste) y un cli-
vaje menos desarrollade. Segidn Lluch (1974 en
Andreis ef al. 1989) v von Gosen ef al. (1991) el meta-
morfismo es de grado muy bajo (anquimeta-morfismao).

En la actualidad, el reconocimiento de nueves elemen-
tos estructurales ha permitido elaborar una particion de
la deformacton mas acabada a la escala de las Sierras
Australes (Cobbold et ol 1987, 1991, Japas 1991a,
1993a, 19954, Andreis ef al. 1996-véase Tabla 1).

La deformacidn del sistema habria acontecido du-
rante ef Pérmico temprano (Tomezzoli y Vilas 1997,

Tomezzoli 1997) o tardio (Andreis v Japas 1996, Lipez
Gamundi ¢ al. 1995), edad acotada por la deformacitn
sindeposicional observada en la sucesidn de la
Formacién Tunas (Japas 1986, 1988b, 1989h, Cobbold
et al. 1991, Lopez Gamundi ef af. 1995) y la existencia
de muy baja deformacidn interna en la sienita de Lipez
Lecube (Cobbold et al. 1987), Tomezzoli v Vilas (1996,
1997) v Tomezzoli (1997) obtienen un polo paleomag-
nético pérmico temprano para la magnetizacidn sintec-
tonica a postecténica de las sedimentitas de la
Formacién Tunas.

Caracteristicas del arco noroecidental

Las rocas que componen este arco pertenecen al
basamento ignec-metamdrfico ¥y a los Grupos Cura-
malal ¥ Ventana (Fig. 1b).

En funcidn de las diferentes asociaciones de estruc-
turas observadas, el arco fue subdividide por Japas
(1991a, 19934, 1993b, 1995a) en tres zonas (Tabla 1 y
Fig. 1b): Zona Norte (sierras de Pigué v Puan), Zona
Centro (sierras de Curamalal ¥ Bravard) ¥ Zona Sur
{afloramientos correspondientes al drea de los cerros
San Mario, Pan de Azdcar y del Corral). Las estruc-
turas correspondientes a cada una de ellas se sinteti-
zan en el Tabla 2 y en la Fig. 2.

Resulta conveniente destacar agui que, a partir de
informacién  gravimétrica y magnetométrica,
Kostadinoff v Albouy (1988) infirieron una estructu-
racidn predominante NNE-SS0 y ESE-ONO para el
subsuelo de la regién oecidental del arco.

Nuevos aportes al conocimiento del arco

Se deseribirdn a continuacién algunas observaciones
que brindan informacién de importancia para el anali-
sis de la evolucidn del arco.

1. Cobbold et al. (1987) y Japas (1991a, 1993a, 1995b)
reconccen algunos lineamientos mayores en el drea oc-
cidental. Puede apreciarse, a partir de la observacidén
de la Fig. 3, la relacién existente entre la localizacion
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Tabla 2: Micro ¥y mescestructuras en el drea analizada. Basado en Hurtade (1892); Cucchi (1962); Juan (1989), Bussie (1950} Japas
(1991ak Varela ef al. (1986); Cobbold ef of. (1991); Delpino v Dimieri (1991,1992); Kilmurray (1969); Dueds (1994,1955); Japas v Sellés
Martinez (1998, Dimieri ef al. (1990); Massabie y Rossello (1986); von Gosen ef al. {1990}, Para mayor detalle de las estructuras de la zona
Sur vedse Japas (1995a). pv: provergente; av: antivergente; dx: dextral; sns: senestral.

CUBIERTA PALEGZOICA

ESTRUCTURA ZONA NORTE (ZN)
Plegamiento 110¢ G.Curamalal 117 G.Ventana
Clivaje 11(¢

Lineacién de Estiramiento 180F-200¢

Plana-Constriccional
LXK =056 EZY = 0,92

Fabrica deformacional
Deformacion interna finita

ZONA CENTRO (ZC)

135%-145°

135%145°

Ninguna (AAB) &

subvertical baja/220°
Aplastamients (AAB) a Plana
LXK = 0,56 7Y = 0,60 (AAB)

L0ONA SUR (Z5)
1500 200°
1500~ 200°
20v210

Plana
LXK =035 &Y = 0,566

Estructuras afc 100 pv sns En direccitn inelinacibn ss 210° pv dx 150° av dx
Milonitas 11 8, No hay informacidn 185
Hecristalizacion 5% 20% 5-60%
Fracturacién 25900 - 0valr 21048550 25480rE

Diaclasas 6090° - 140090° - 5090 260VEGN 55D

Fallas 200090" - 90+90" - 300°/40* S0 220° dx-275 sns
Bandas kink No hay informacion No hay informaecidn Contraccionales:

Bl sns v 120° dx

BABAMENTO

ESTRUCTURA ZONA NORTE (ZN)
Clivaje

Lineacidn estiramiento

Fiabrica deformacional

Estructuras s'c

Milonitas

NO EXISTEN AFLORAMIENTOS
DE BASAMENTO EN EL
SECTOR NORTE DEL ARCO

Reeristalizacion

Fracturacién
Diaclasas

Fallas

Bandas kink

ZONA CENTRO (2C)

135

145" (235"
Aplastamiento/Plana
145°-150" dx, pv dx (90" sns}

145 - 1007 - D40°
104655 - 21TY81'NO
141:/64°80 - 16596480
Hacia el sur aumenta la
recristalizacion dindmica

200/ - 143790
BOrODe - 153490
1054808 - 35490
TOe/Hr

S99°/66°5 - 2169TNO
13%/61°80 - 63VTEEE
173650 - 150737 NE
115480 - 215va0°
Extensinnales:
110:/50-T0°NE pv gns
TEY38°NO ans y 8007008 dx

ZONA BUR (Z5)

185" - 150¢

019

Plana

185 dx 2207 pv dx

196" 59 N0 dx - 150" dx
{110" pv sns)

185 Z200r

Alta recristalizacion.
Recristalizacion estiatica
de cuarzo

1453030
150724 NE
148/66°50
176290

No hay informacidn

de los megalineamientos principales y subordinados
descriptos por Japas (1995b} ¥ las culminaciones en la
direccion axial del plegamiento de los Grupos
Curamalal v Ventana. Resulta conveniente destacar
aqui que, segiin Harrington (1947} y Cobbold ef al.
(1987, la culminacidn principal del sistema se localiza
en el tramo central del arco.

2. Nuevas evidencias microtecténicas halladas en el
drea Puesto El Malabar (PEM, Fig. 1b) sefialan la ex-
istencia de fajas de cizallamiento senestral de direccidon
Az.110°, desarrolladas con posterioridad al cizal-

lamiento dextral principal de direccidn Az, 145° (Japas
v Sellés Martinez 1999).

3. Las megabandas que definen los lineamientos
principales (Japas 1995b) presentan una distribucidn
asimétrica con respecto a la direccidén de estiramiento
impuesta por el sistema deformativo dextral regional,
patrén que es coincidente con aquél esperado si se con-
sideran las caracteristicas no coaxiales del proceso de-
formativo. La rotacién dextral de las megabandas tiene
incidencia directa en la definicidn de las caracteristicas
transtensionales o transpresivas de los lineamientos
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Figura 2: Elementos estructurales del arco noroccidental de las Sierras Australes de Buenos Aires. &, Lineacién de plegamiento (las fle-
chas indican la direccion de buzamiento del eje) v fallamiento relacionado (trazas discontinuas). b, Clivaje. e, Lineacién de estiramiento.
d, Metamorfismo, segin von Gosen ef al. (1990} (cuadrade: incipiente formacidn de subgrane; tridngule: recristalizacidén sintectdnica; cir-
culo vaciofeircule leno: incipientefstatic annealing, asterisco: static annegling), e, Zonas de cizalla (representacion estereogrifica, hemis-
ferio inferior). f, Deformacidn interna finita (Elipses de defermacidn finita). Li: Limbo invertide. Referencias bibliogrificas en la Tabla 2.
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Figura 3: Belaciones entre megakinks extensionales (ME) v culminaciones de la direccion axial de la cubierta paleczoicn. Para los Grupos
Curamalal v Vemtana, CHG: Cordén Hinojo Grande; CL: Cerro Luisa ¥y CN: Cerro Napostd, Para la Formacién Bravard, CT: Cerro
Troeadero; CL: Cerro Luiza; CD: Cerro Destierro v oULO: pie occidental del Cerro La Carpa. Para la Formacidn Mascota, CPA: Cerro Pan
de Azicar ¥ CSM: Cerro San Mario, Se representan las Megabandas dextrales (¢) v senestrales (conjugadas a ¢). Con mayor tamafo de
letra s nominan las megabandas kink principales mds desarrolladas (Pigié v Sawce Chico),

gue definen ¥ su desarrollo relative (en la bhisqueda de
una mayor eficiencia del sistema para lograr deforma-
ciones mayvores). Ademadas, la relacidn entre la deforma-
ciin interna dentro v fuera de las mepgabandas prinei-
pales muestra también una distribucién asimétrica en
el arco, tal como fuera citado por Cobbold ef al. (1987,
1991). Asi, para el megalineamiento Sauce Chico, la
deformacion interna dentro de la megabanda es no-
tablemente mayoer que en las regiones aledafias, mien-
tras gue en el caso del megalineamiento Pigiié, las
diferencias no son tan notorias (Cobbold et al. 1987,
19911

4. Los lineamientos relacionados a las megabandas
principales v subordinadas se observan mejor definidos
fundamentalmente en las cercanias de los afloramien-
tog que relacionan el basamento con la cubierta sedi-
mentaria paleozoica, es decir, en los lugares donde ex-
isten problemas de compatibilizacion de la deforma-
clon.

3. La morfologia subsuperficial elongada v la ori-
entacion NE-50 del cuerpo intrusive de Lopez Lecube
(LL, Fig. la} deseriptas por Kostadinoff v Albouy
(1988}, fueron relacionadas por Japas (1993b) a un em-

plazamiento bajo un régimen transtensivo local. La
oblicuidad del cuerpo con respecto a las direcciones
principales de fracturacién (Azs, 200r y 20°) definidas
para el drea por Kostadinoff v Albouy (1988} a través
de resultados geofisicos ¥ la posible existencia de frac-
turas transcurrentes comparables a cizalla R’
avalarian también esta observacion.

6. La similitud entre la orientacion v caracteristicas
de las megabandas deformativas con respecto a estruc-
turas tipo o/c’ ¥ conjugadas, definidas por Passchier y
Trouw (1996) para fabricas micro v mesoscapicas en ro-
cas foliadas generadas a partir de cizallamiento sim-
ple, es notoria. Segin este esquema, lag bandas ¢’ se
desarrollarian oblicuamente a la zona de cizalla (c) y a
la foliacién milonitica previa, continuandose ain en
aguellas capas mas pobremente foliadas. Con el au-
mento de la deformacidon, el dnpulo entre este juego ¢
v la foliacién previa tiende a reducirse (Passchier y
Trouw 19961, Segun los autores, suele presentarse un
Juego conjugade en direccidn subnormal a ¢ formando
un dngulo mayor con respecto a la zona de cizalla (c), el
eunal tiende a inkhibirse a medida que progresa la defor-
macidin. Estas estructuras ¢ se desarrollarian tardia-
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mente respecto a la actividad de la zona de cizalla prin-
cipal (¢}, luego de que se hubo establecido una fuerte
lineacién mineral, Segin describen Passchier y Trouw
(1996), a diferencia de las fabricas sfe (que se desarrol-
lan méds comianmente en rocas poco foliadas, bajo
regimenes no coaxiales) las estructuras o/c’ se generan
por cizalla simple en agregados altamente foliados,
Resulta conveniente destacar que, mientras ¢ se for-
maria en los estadios tempranos, ¢ lo haria durante las
etapas mis avanzadas de la generacién de milonitas.

El origen del arco

Varias han sido las hipdtesis propuestas para ex-
plicar el origen del arco de las Sierras Australes (Tabla
31, Sdlo una de ellas lo considera come el resultado de
la deformacidn bajo un régimen coaxial,

Alpunas de las hipdtesis elaboradas consideran la
curvatura del ordgeno como un rasgo original (arco no
rotacional, primario de Carey 1955) mientras que otras
lo deseriben como el resultado de la deformacitn de un
ordgeno rectilineo (arce secundario o rotacional u oro-
clino de Carey 1955), (Tabla 3). Conviene destacar que,
en el sentido de Marshak (1988, clasificacidn basada en
la persistencia del vector desplazamiento), todas estas
propuestas considerarian al ordgeno arqueado de las
Sierras Australes como un arco secundario.

Muodelos de deformacion coaxial

El modelo de deformacidn coaxial representa el re-
sultado de la deformacién por cizalla pura no rota-
cional.

FPropuesta 1 (Rossello ¥ Massabie 1981, 1893): Estos
autores plantean, en su contribucién del afno 1981, la
posibilidad de gue el arqueamiento de las sierras sea la
consecuencia de un episodio tectdnico independiente,
posterior al plegamiento de la secuencia paleozoica v
responsable ademas de la generacidn de las bandas
kink contraccionales v del clivaje de transposicién ob-
servados en ¢] tramo rectilineo sudoriental. El campo

de esfuerzos propuesto invelucraria un esfuerzo princi-
pal méaximo {sigma 1) orientado en direccidn norceste,
es decir, rotado 90° con respecto al esfuerzo respons-
able de la estructura principal (véase la figura 4a).
Recientemente, los autores vuelven a considerar este
tema, sin modificar este modelo, mds atin, presentan-
dolo como una de las tres alternativas posibles (véase
Rossello v Massabie 1993},

Modelos de deformacidn no coaxial

El modelo de deformacién no coaxial refleja condi-
ciones de deformacién gobernadas por un proceso de
cizallamiento simple.

Arco primario: Propuesta 2 (Suero 1957, Zambrano
1953): Estos autores son los primeros en plantear un
mecanismoe deformative que explique el origen del ar-
co. Atribuyen la forma arqueada del sector noroeste de
las sierras a la aplicacidn de esfuerzos de cupla, ofre-
ciendo como tdnica evideneia la geometria del ordgeno.

Propuesta 3 (Sellés Martinez 1986, 1989): Para este
autor, la forma arqueada de la cadena seria resultado
de la deformacidon heteropénea por cizallamiento sen-
estral. Como evidencias de transpresidén senestral
menciona la rotacidn progresiva de los ejes de los
plicgues, la existencia de elongacién en la direccién ax-
ial del plegamiento, los patrones de fracturacion v la
existencia de fallas de rumbo de orientacién sublatitu-
dinal (Fig. 4b). Este autor destaca la equivalencia con
el modelo analdgico dactil de Soula (1984) para el caso
de dos capas que suprayacen un basamento previa-
mente estructurado.

Propuesta 4 (Cobbold et al. 1987): Estos autores de-
scriben el arco noroccidental como un corredar de ciza-
lla, asimétrico, definido por tres corrimientos arquead-
vs principales (lagunas Las Encadenadas-Los
Chilenos, Valle Longitudinal, y pie de sierra nororien-
tal del arco), limitado al sudeste por la zona de tran-
scurrencia NE-SO de Sauce Chico (Figs. 1b y 4e).
Segin los autores, el limite noroeste del corredor no
seria visible como una falla (traduccidn de la autora).

La asimetria del arco resultaria, segin este esque-
ma, una consecuencia de las diferencias en geometria,

Tahla 3: Teorias acerca del origen del arco noroccidental de las Sierras Australes de Buenos Aires (basada en la clasificacion de Carey

19550, Tomado de Japas 1995b v Andreis of al. 1996,

DEFORMACION COAXIAL

NO COAXIAL

ARCO

A ESCALA DE LAS SIERRAS

DEXTRAL SENESTRAL

PRIMARIO

Cobbold et af. (1887, 1891)
Japas {1985a)

Sellés Martinez (1986, 1989}

SECUNDARLO Rossello y Massabie (1881)

Japas (19950 von Gosen ef al, (1990}
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Figura 4: Fropuestas sobre el origen del Arco Noreccidental de las Sierras Australes de Buenos Aires (P: Pigiid; Tt: Ternguist). a, Modelo
de Rossello v Massabie {1981, 19931 Compresion NE-80 en un episodio tecténico independiente, posterior a la estructuracién principal;
b, Modelo de Sellés Martinez (1986, 1989} Transpresidn senestral sublatitudinal regional con desarrolle de cizalla dextral complemen-
taria en el tramo rectilineo; ¢, Modelo de Cobbold ef of, (1#87): Convergencia oblicua v desarrollo de un corredor (LSCh: Lineamiento Sauce
Chico: LNG: lineamiento coincidente eon &l curse del Arrovo Napostd Grande): d, Modelo de Cabbald et al. (1991): Movimientos oblicuss
sobre una falla litosférica profunda bajo un régimen transpresivo uniforme (TZC: Terminacidn de la zona de cizalla); e, Modelo de Japas
(1992, 19934, 1993b, 1995a): Deformacidn heterogénea, por convergencia oblicua, sobre un basamento previamente estructurade (L1: ESE-
OKO, L2: NO-SE, L3 NNE-280); f, Madelo de von Gosen ef al. (1990): Compresion NE-S0 seguida de un cizallamiento senestral sublat-
itudinal posterior, responsable del argueamiento; g, Modelo de Japas (1995b): Evolueidn de un sistema de deformacidn progresiva dextral
submeridional con generaciin de megaestructuras kink extensionales (L3Ch: Lineamients o megabanda kink Sauce Chico, LP:
Lineamients o megabanda kink Pigté, TMK: terminacién del megakink).
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arreglo de estructuras deformativas y valores de defor-
macién interna, Sobre la base de caracteristicas como
mayor ancho de afloramiento y presencia de una cul-
minacién principal en el drea, estos autores localizan
la zona de maiximo desplazamiento de la componente
de corrimiento en las proximidades del Abra de Apua
Blanca.

Propuesta 5 ( Cobbold ef af. 1991} Sobre la base de las
observaciones de campo y por analogia con un modelo
fisico de transcurrencia, los autores definen la deforma-
cidn de las Sierras Australes a través de movimientos
oblicuos (reversos dextrales) sobre una falla litosférica
profunda de orientacién noroeste bajo un estado de gs-
fuerzo transpresive uniforme. A escala regional, real-
izan una particidn de la deformacidn, al considerar la
existencia de un Arco Noroccidental, una Cadena
Central (ambas incluidas en ¢l drea considerada en este
trabajo como Arco Noroccidental) v una Cuenca
Sudoriental (tramo rectilinen). El cizallamiento region-
al dextral generaria las estructuras responsables del
cizallamiento simple dextral a escala local (dos juegos
de estructuras transcurrentes dextrales). Para aco-
modar el gradiente de deformacidn existente entre las
zonas deformada v no deformada, aparecerian fajas ar-
gqueadas de deformacidn secundarias, de bajo dngulo v
de desplazamiento inverso. Estas fajas se provectarian
en un dngulo de 60 desde la falla v terminarian abrup-
tamente. El drea Cerre del Corral - Cerro San Mario
corresponderia, segan Cobbold ef al. (1991), a la zona de
transicidn entre transcurrencia dextral en direccion
norte-sur {modificando asi la erientacion propuesta por
Cobbald ef al. 1987) ¥ corrimiento. El arco asimétrico
noroeste responderia a un modelo de cadena plegada y
corrida al noreste (Fig. 4d).

Propuesta 6 (Japas 1993a, 1993b, 1995a): Esta auto-
ra propone gque ¢l arco noroccidental estaria relaciona-
do con la generacidn de megazonas de cizalla primarias
{Lineamientos Sauce Chico, Pigiié vy Central) contro-
ladas por la estructura previa del basamento (NNE-
580, ESE-ONO v NO-SE respectivamente; Fig. de), di-
recciones éstas también presentes en las vecinas
Sierras Septentrionales de Buenos Aires. En funcién
de la orientacion de estos tres megalineamientos men-
cionados, con respecto a la direccidn de transporte tec-
tonico regional (Az, 200, se generarian regimenes
transtensivos, transpresivos y transcurrentes, respec-
tivamente. Asi, podrian identificarse para el sector del
arco, tres zonas caracterizadas por regimenes difer-
entes (parametros Lo de Sanderson y Marchini 1984)
v, por ende, diferentes asociaciones de estructuras
(Fig. 4e):

Zona Norte. Régimen deformative dominante:
Transprezidon senestral (1o <<<< 1);

Zona Central. Régimen deformative dominante :
Transcurrencia dextral (Ve = 1)y

Zona Sur. Régimen deformative dominante:
Transtension dextral (1/a = 1),

Para la regidn de los cerros San Mario-del Corral, o
Zona Sur del arco, Japas (1993a, 1995a) propone la ex-
istencia de un régimen de cizalla transtensiva dextral
de orientacién paralela al Lineamiento Sauce Chico
{lineamiento definido oportunamente por Cobbold et
al. 1987},

Japas (1995a) analiza también las estructuras trans-

versales del drea sur (plegamiento, corrimiento y clivaje
secundarios sublatitudinales), bajo un modelo de evolu-
cidn progresiva de la deformacion, concluyendo que las
mismas reflejan el progreso de la deformacion transten-
siva dextral sepin la direceién paralela al Lineamiento
Sauce Chico. Responsabiliza al ablandamiento de la de-
formacidn (strain softening), ejercido por la accién de flu-
idos bajo el régimen transtensivo local, de la mayor de-
formacion observada en esta region.
Arco secundario. Propuesta 7 (von Gosen ef afl. 1990
Estos autores atribuyen la sinuosidad secundaria de la
cadena a una tectdnica transpresiva senestral sublati-
tudinal. Definen asi, una tercera fase deformativa (F3)
independiente de la deformacién principal, para poder
explicar, ademds la elongacién observada en la direc-
cion axial del plegamiento. Esta deformacidn principal
consistiria, a criterio de los autores, en una combi-
nacion de plegamiento ¥ corrimiento sin transcurren-
cia, sobre la cual se superpondria la mencionada
transpreszidn senestral (Fig. 4.

Propuesta 8 (Japas 1995b): En esta contribucidn la
autora modifica su interpretacion anterior {(Japas
1993a, 1993k, 1995a) al proponer un origen secundario
para el arco, vinculdndolo a la deformacidn progresiva
en un régimen transpresivo regional, con la conse-
cuente extensidn subparalela al clivaje. En este esque-
ma, el arco habria sido controlado en su desarrollo por
dos megakinks extensionales (megakinks correspondi-
entes A los lineamientos principales Sauce Chico v
Pigiié) penerados en la dltima etapa deformativa, la
cual también involucraria al basamento (Fig. 4gb.

Discusidén acerca del origen del arco
Deformacidn coaxial vs. deformacion no coaxial

Considerando el estado actual del conocimiento de
las Sierras Australes, el modelo de deformacidn coaxi-
al no seria adecuado. La interpretacion de Rossello v
Massabie (1981, 1993) parte de un esquema geomeétri-
co simplificado gue resulta del hecho de otorgar sig-
nificado regional a microestructuras de cardicter y sig-
nificado local. Por otro lade, Japas {(1988a, 1988bh,
1989hL, 1992a) ha demostrade el cardeter efimero de la
compresion NO-SE, v la ausencia de estructuras com-
presivas axiales en la configuracién del arco.

Ademas, v de acuerdo al esquema planteado por es-
tos autores, el arco deberia presentar un disefio
simétrico en planta,
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gional senestrel

51 bien a escala del margen austral del Gondwana, el
cizallamiento regional senestral parece ser el régimen
operante (Japas 1998), a la escala de las sierras la
transcurrencia dextral (que von Gosen ef af. 1990 no
mencionan y que Sellés Martinez 1986, 19589 asigna a
la cizalla complementaria del régimen senestral sub-
latitudinal} es el modelo deformative mas apropiado
para explicar caracteristicas como rotaciones pasivas
dextrales, desviacidn antiheraria entre ejes de
phieguesficlivaje/plane XY, existencia de indicadores
cinemadticos dextrales, ete, (eg. Japas 1988a, 1988b,
195809, 19596, 1991h, 1992a, 1992b, 1992¢, Cobbold ef
al. 1987, 1989, 1991,

Ademais, en el esquema de cizallamiento senestral de
Sellés Martinez (1986, 1989}, la mayor deformacidn in-
terna deberia observarse en los alrededores de Pigié,
aracteristica ésta que no ha sido observada ni de-
scripta por ningun auter. Mds aun, la mayor deforma-
cidn interna localizada en la region del Lineamiento
Sauce Chico, estaria seftalando la importancia que es-
ta megabanda reviste en la configuracion del areo (he-
cho destacado opertunamente por Varela ef al. 1985),
Al respecto conviene mencionar nuevamente gue esta
mayor deformacién se relacionaria con la presencia de
fluidos (Japas 1995a). El modelo transtensional men-
cionado por Japas (1993a, 1995a) para los lineamientos
dextrales se ve corroborado también por la existencia
del cuerpo intrugivo de Lipez Lecube en el drea corre-
gpondiente al Lineamiento o Megakink Cerro Cortapié
(Fig.3, véase Sanderson v Marchini 1984, Fig. 5, p.452).
Con respecte al Megakink Sauce Chicn, conviene
destacar que el modelo de evolueidn progresiva para la
estructuracion secundaria del drea de los cerros del
Corral-San Mario de Japas (1995a) permaneceria ain
vigente.

Orogeno vs orocling

Las evidencias microestructurales halladas por
Japas v Sellés Martinez (1999) sefalan la sobreimposi-
cion de un cizallamiento senestral sublatitudinal pos-
tume al azallamiento dextral principal NO-SE (similar
a aquél del tramo rectilines sudoriental) bajo un mod-
elo de deformacion progresiva.

Una de las caracteristicas diagndsticas citadas por
Cobbold ef af. (1987} en favor de su propuesta orogéni-
ca, es ¢l hecho que el mayvor ancho de afloramiento se
observe en el sector central del arco (Abra de Agua
Blaneca). Sin embargo, el ancho de afloramiento en es-
ta region es similar a aquél correspondiente al tramo
rectilineo (gue ellos denominan Cuenca Sudoerientall,
Si consideramos gue en realidad el anche de afle-
ramiento =e habria reducido en los extremos del arco,

M.5. Japas

la propuesta de Japas (1995b) aparece como méas prob-
able. Azi, las variaciones en el ancho de afloramiento
de las unidades estratigrificas a través del areo
pueden ser explicadas a partir del desarrollo de mega-
bandas kink extensionales conjugadas. Las dimen-
siones de los afloramientos correspondientes al arco
central v al trameo rectilineo sudoriental reflejarian el
drea no deformada por las megabandas. Dentro de los
megalineamientos Sauce Chico y Pigié, la reduecion
del ancho de afloramiento seria el producto de la
rotacion geométrica (Ramsay v Huber 1987, Fig. 26.28,
p.614), la cual pedria conducir a un boudinage interno
(Internal boudinage) si las bandas interactuaran.

Por otro lado, la existencia de una culminacion prin-
cipal en un sector aledano al Abra de Apua Blanca es
interpretada en este trabajo, no como el resultade de
un corredor (Cobbold ef of. 1987), sino como el resulta-
do del desarrollo proximo de los dos megakinks exten-
sionales principales (Fig. 3). Esto estaria avalado,
ademas, por la relacién existente entre la localizacidn
de las culminaciones v los megakink extensionales, de-
scripta en los capitulos anteriores (Fig. 3). Todo esto
apuntaria hacia la definicion de un origen extensivo
para las culminaciones y anticulminaciones descriptas
por Harrington (19473, modificindose o complemen-
tandose, la propuesta compresional previa de Japas
(1988, 1980, 1992). Estas evidencias, y otras aportadas
por Japas (1991a) v Japas y Sellés Martinez (1999)
parecerian indicar que la formacidn del arco se rela-
ciong mas con los dltimos estadios deformativos que se
gobreimponen a la fase de estructuracién principal del
gistema (Japas 1995b) que a la presencia de un corre-
dor inicial.

Cobbold et af. (1991) se refieren a la ausencia de de-
formacién por transcurrencia en las rocas de la
Formaciion Hinojo como caracteristica definitoria de su
maodelo. Resulta conveniente recordar que, en el vecino
sector de la Ea. La Mascota (riolitas del Puesto El
Malabar), Japas v Sellés Martinez (1999) han hallado
evidencias de transcurrencia dextral en direccién
Az, 145-150" (a veces asociada a cizallamiento prover-
cente), previa al cizallamiento senestral sublatitudi-
nal. Con anterioridad ¥ sobre la base de las caracteris-
ticas de la microfibrica deformacional de los conglom-
erados de la Formacidn La Lola en el Abra de Agua
Blaneca, Japas (1991a) concluye que en esta zona la
componente de corrimiento es equivalente a agquélla de
transcurrencia. Cobbold ef al. (1991) sefialan, también,
que la cantidad de sobrecorrimiento disminuye desde
el Abra de Agua Blanca hacia el noroeste hasta desa-
parecer. Con respecto a ello conviene destacar que la
deformacidn en las Sierras Australes ha sido funda-
mentalmente heterogénea, razon por la cual resulta
discutible referir como caracteristica definitoria la re-
dueccidn de la componente de corrimiento en determi-
nadas direcciones sobre la base de observaciones en es-
casos puntos, sobre todo si se tiene en cuenta que estas
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ohservaciones fueron realizadas sobre las rocas esguis-
tosas de la Fm. Hinojo (unidad que sdlo aflora en el
Valle Longitudinal, en las proximidades del Abra del
Hinojol, Como ejemplo basta con mencionar que en el
area Puesto El Malabar, sobre las va mencionadas ri-
olitas deformadas heterogéneamente, Japas v Sellés
Martinez (1999) identifican tanto fajas de transeurren-
cia dominante como fajas de cizallamiento provergente
dominante. Ademds, la inexistencia de deformacién
sefialada por estos autores en el extremo noroccidental
del arco (desapariciin de la componente de sobrecor-
rimiento hacia Pudn e inexistencia de transcurrencia
en el arco) no parece compatible con las evidencias
citadas por otros autores (Massabie ¥ Rossello 1986,
para el area de Pudn, v Japas 1991a, para el sector oc-
cidental de las sierras de Pigiié).

La propuesta de Japas (1995b) explicaria tanto el ar-
co antitaxial menor del cerro de las Piedras como el
suave arco sintaxial del extremo sur de la Sierra de la
Ventana (el cual aparentemente no encontaria expli-
cacidn en el modelo fizsico de Cobbold et al. 19915,

Tal como oeurre en los modelos fisicos de desarrollo
de bandas kink, estas estructuras se localizan prinei-
palmente en zonas con problemas de compatibilidad de
la deformacion, tal como parece ser el caso en las
Sierras Australes, donde se generan en las cercanias
del contacto entre el basamento v la cubierta sedimen-
taria (Fig. 3).

Por otro lado, la similitud geométrico-cinematica en-
tre la propuesta de evoluciin de Japas (1995b) v o] de-
sarrolle de microestructuras ofc’ descripto  por
Passchier y Trouw (1996} hacen altamente probable
este modeln,

Al no existir afloramientes al norte de Pigiié, las
propuestas de Cobbold ef al. (1991} y Japas (1995b) no
pueden ser confrontadas en este aspecto. La ausencia
de deformacidn interna en esta region, hoy cubierta, fa-
voreceria la hipitesis de Cobbold et al. (1991), ya que
las fajas argueadas constituven el limite entre las
zonas no deformadas v deformadas en el modelo fisico,
mientras gque la repeticidn del patron estructural del
sector central del arco apovaria la propuesta de Japas
i 1985b). Sin embargo, =i se considera la interpretacion
estructural de Russo ef af. (1980} para el basamento
precreticico de la cuenca de Macachin (localizada a 40
km al noroeste de Pigiié) pareceria confirmarse la
hipitesis de Japas (1995b), va que sepin aprecian los
autores mencionados sobre la base de informacion sis-
mica, este basamento (al que equiparan con los depdsi-
tos de los Gropos Curamalal, Ventana y Pillahuinco de
las vecinas Sierras Australes) se encontrarfa plegado v
fallado, con levantamiento estructural al este.

En referencia a las propuestas de Cobbold ef al.
(1987, 1991 conviene, ndemss, discutir algunas de sus
ohservaciones;

-Con respecto a la orientacidn del Lineamiento Sauce
Chico, Cobbeld ¢f al. (1991} proponen una orientacién

norte-sur para la cizalla dextral en el drea cerro del
Corral - cerro. San Mario, la cual no concuerda con la
existencia de pliegues cuyos ejes se orientan en la di-
receion Az, 195°-200¢ (Cobbold et af. 1991, Ducds 1994,
1995). Para explicar la actitud de estos pliegues se re-
queriria una orientacidn méds cercana al Az, 35°-40°
(paralela al Lineamiento Sauce Chico, segin Japas
1995a, Ducids 1994, 1985). Autores como Varela ef al,
(1985, 1986), Massabie y Rossello (1986), Dimieri ef al.
(1990], Delpinc ¥ Dimieri (1952) y Cobbold et al. (1991,
Fig. 12} describen zonas de cizalla con esta orientacidn
en este sector del arco austral (eerros del Corral-San
Mario, cantera de Agua Blanca, sierras de Chasicd,
Colorada y Cortapié).

-La asimetria en la forma del arco (generada por
rotacidn antihoraria) no s en s{ misma una evidencia
en favor del modelo propuesto por Cobbold et al. (1991),
va que la naturaleza no coaxial del régimen deformati-
vo siempre conlleva el desarrollo de estructuras
asimétricas durante su evolucidn. Vale decir, que esta
caracteristica avalaria todas las propuestas de defor-
macidn no coaxial.

-La direccién de transporte tecténico relevada en el
dmbito de las Sierras Australes es bastante uniforme
regionalmente, a diferencia de lo que sucede en el mod-
elo analégico presentado por Cobbold et al. (1991), en el
que se evidencia una fuerte variacidn.

-Finalmente, con anterioridad a estos autores, Japas
(1988b) sefald que la deformacion observada en las
Sierras Australes podria ser homologada a una defor-
macidn transpresiva dextral generada a partir del con-
trol ejercido por una estructura previa del basamento
{falla} de orientacidn NO-SE, durante un evento cizal-
lante senestral regional (Japas 1988b, Fig. VIIL.11,
p.325).

Conclusiones

Sobre la base de la discusidn aqui expuesta se con-
cluye que las nuevas evidencias estructurales favore-
cerian ¢l modelo oroclinal, por deformacién progresiva
no coaxial-dextral, propuesto por Japas (1995b), Entre
ellas merecen destacarse:

-La relacion de la microestructura con la
megaestructura en los dominios del arco.

-La aparicion tardia de las bandas kink extension-
ales a distintas escalas,

-La relacidén entre los megakinks reconocidos (princi-
pales ¥ subordinados) con la existencia v localizacion
de las culminaciones en la direccidn axial de los
pliegues.

-La orientacién relativa entre las megabandas v la
direccidn de estiramiento impuesto por el sistema de-
formative regional. Esta orientacién relativa guarda
similitudes con respecto a aquélla esperada de un
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modelo tedrico de rotacion dextral. Esta coincidencia
tedrica se verifica también en el mayor desarrollo rel-
ativo de la megabanda Sauce Chico con respecto a la
megabanda Pigiié y en el cardcter transtensional de la
primera.

-La existencia de un suave arco sintaxial en el sector
sudoriental de las Sierras Australes de Buenos Aires,

-La notoria correlacidn geométrica v cinematica exis-
tente entre cizalla regional dextral/Megabanda Sauce
Chico y estructuras microestructurales de tipo ofc’ de-
seriptas por Passchier v Trouw (1996), En este esque-
ma la Megabanda Pigié se relacionaria con el juego
subordinado conjugado a ¢’

-El significado regional de la presencia de rocas sed-
imentarias precreticicas deformadas como basamento
de la Cuenca de Macachin.

Finalmente se concluye que, tal como se verifica en
otroz ejemplos de sistemas de deformacién no coaxiales
naturales estudiados recientemente por la autora
{Bloque de Chadileuvi v Macizo Norpatagdnico
Septentrional v Oriental, Japas 1998), la evolucidn
prolongada en el tiempo de estos regimenes conduce a
la generacion de megaestructuras extensionales tales
como las deseriptas, [as cuales han sido equiparadas en
este trabajo con estructuras del tipo o/c’.

Agradecimientos

La autora agradece a J. Sellés Martinez por la lec-
tura del manuserito eriginal. Se desea agradecer a R.
H. Andreis v a un arbitro andnimo por sus valiosas sug-
erencias, las cuales mejoraron notoriamente la calidad
del manuscrito,

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Amaos, Ay Urien, C.M., 1964, La falla “Abra de ln Ventana™ en
laz Sierras Australes de la provineia de Buenos Aires
Revizta de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 23(3):197-206.

Andreis, R.R., 1964, Petrologia del Grupo eodevinico de Laolén,
Sierras Australes (Provincia de Buenos Aires). Anales de la
Comisién de Investigaciones Cientificas, 5: 79-124,

Andreis, RR. v Japas, M.5., 1996, Cuencaz Sauce Grande y
Colorado. En: 5. Archangelsky (Ed.x: El Sistema Pérmico en
la Repiblica Argentina v en la Repiblica Oriental del
Uruguay, pp. 45-64. Academia Nacional de Ciencias,
Cardoba.

Andreis, B.R. v Lépez Gamundi, 0K, 1989, Paleocorrientes e in-
terpretacidon palecambiental de la secuencia paleozotea del
cerre Pan de Azucar. Sierras Australes, provincia de Buenos
Aires,  Arpentina.  Actas 1% Jornadas  Geoldgicas
Bonaerenses: 953-066. Bahia Blanca.

Andreis, RR., Japas, M.S. v Rodriguez, 5., 1996, Excursiin
Geolégiea N 1: Sierras Australes de Buenos Aires
{Ventania). 13" Congreso Geoldgico Argentine v 3" Congreso
de Exploracicn de Hidrocarburos, 32p., Buenos Adres,

Andreis, B.R., lhigpuez Redriguez, A.M., Llach, J.J. ¥y Rodriguez,

M.8, Japas

5., 1980, Cuenca paleozoica de Ventania. Sierras Australes
de la provincia de Buenos Aires. En: Chebli, (3. v Spalletti,
L. (Eds.: Cuencas sedimentarias argentinas. Serie
Correlacion Geoldgica, 6:265-298. San Miguel de Tucumiin.

Buesio, ., 1990. Andlisis meso v microestrocteral de la
Formacidn Providencia, Quebrada del Arroyo Providencio
NE Abra del Chaco, Sierra de Bravard, Sierras Ausirales de
Buenoa Aires. Trabajo Final de Licenciatura, Facultad de
Ciencias Exactas v Naturales, Universidad de Buenos Aires,
98p. (indédito).

Carey, 5.W., 1355 The orocline concept in pgeotectomics,
Proceedings of the Roval Society of Tasmania, 89:255-280,

Cobbold, P.R., Gapais, D. y Rossello, E_A., 1881, Partitioning of
transpressive motions within a sigmeidal foldbelt: The
Variscan Sierras Australes, Arpentina. Journal of
Structural Geology, 13071:743-T55.

Cobbold, P.R., Mazsahia, AC. y Roasello, E.A., 1957, Hercynian
wrenching and thrusting in the Sierras Australes Foldbelt,
Arpentina. Herevanica, 202%:135-148.

Cobbold, P.R., Massabie, AC. y Rossello, ELA., 1989, Importancia
del cizallamiento duactil en la evolucion geotectdnica de las
Sierras  Australeg bonacréenses. Actaz 1° Jornadas
Geologicas Bonnerenses: 1047-1054. Bahia Blanca,

Cellini,N., Redriguez, 3., Gonzalez, G, Balod, M., Guerin [}, Silva,
0.y Vega, V., 1986, Interpretacidn de las relaciones de fa-
ciea de las series epicldsticas paleozoicaz del cerro
Curamalal Grande, Sierras Australes Bonaerenses.
Resumenes 2° Reuniin de Sedimentologia: 197-200. La
Plata,

Cingolani, C.A, v Varela. |, 1873, Examen geoeronoldgico por el
método RivSr de las rocas ipneas de las Sierras Australes
bonaerenses. Actas 5° Congresn Ceoldgics Argentino, 1:349-
371, Buenos Ajres,

Cucchi, K1, 1962, Petrofabrica del conglomerado de La Lola,
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. Tesis
Docloral, Facultad de Ciencias Exacias v Naturales,
Universidad de Buenos Adres, (inddito).

Cucchi, K., 1966, Petrofabrica del conglomerado de ln Formacion
La Lala, Sierras Australes de la provineia de Buenos Aires.
Hevista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 21(2):71-106.

Cuerda, A.., Cingolani, C.A. v Barranguero, H.R., 1975
Estratigrafia del hasamento precimbrico en la comarea de los
cerros Pan de Azicar-del Corral, Sierras Australes (provincia
de Buepos Aires). Actss 2° Congrese lbhercamericano de
Geologia Econdmica. 1:57-63, Buenos Aires.

Delping, 5. v Dimieri, L.V., 1991, Andlisis de la deformacidn so-
bre rocas del basamento aflorantes en el faldeo occidental
del Cerro del Corral, Sierraz Australes Bonnerenses, Acta 7°
Reunidn zobre Microtecténiea, 53-1. Bahin Blanea,

Delpine, S.H. ¥ Dimieri, L.V, 1992, Caracteristicns de la defor-
macitn ¥ cinematica de las rocas del basamento. Perfil
Lag Lomitas. Sierras Australes de Buenos Aires. Acta B
Reunion sobre Microtecténiea, 11-14. 5.C Bariloche.

Dimaers, L.V, v Di Nardo, L.E.| 1995, Sierras Australes, Buenos
Adres, Argentina: Field Guide. Curved Orogenic Belts: their
nature and significance, 28p. Buenos Aires,

Dimiert, L.V, Greceo L. v Frisicale, M.C., 1990, Microestructuras
en el granito Aguas Blancas, provincia de Buenos  Ajres,
Arrentina. Revista de la Asociacion  Argentina de
Mineralogia, Petrologia v Sedimentologia, 21(1/4): 53-60.

Ducis, LE., 1994. Andlisia micre v mesoestructural del drea
Cerro de log Terneros. Sierras Australes de Buenos Aires,
Trabajo Final de Licenciatura, Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Universidad de Buenos Aires, 100p. (inédito),

Dueds, LE,, 1995, Analisis meso v microestructural del Cerro de
los Ternerca, Sierras Australes de Buenos Aires. Actas 4°
Jornadas Geoldgicas y Geofisicas Bonaerenses, 1: 265-272,
Junin.



Revigion de los teorfas acerca del arigen del arco de las Sierras Australes de Buenos Aires 21

Ferrill. DAL v Groshong, K.H. Jr., 1993, Kinematic mode] for the
curvature of the northern Subalpine Chain, France. Journal
of Structural Geology, 15 @ 523-541.

Harrington, H.d., 1947, Explicacidn de las Hojas Geoldgicas 33m
(Sierra de Curamalal) v 34m (Sierra La Ventana). Provincia
de Buenos Aires. Direccidn de Mineria v Geologia, Boletin,
61, Buenos Aures,

Harrington, H.J., 1980, Sierras Avstrales de Buenos Aires. En:
Turner, J.C. (Ed & Segundo Simpasio de Geologia Hegional
Argenting, 2, pp. BET-983. Academia Nacional de Ciencias,
Cardoha,

Hurtado, 5.1, 1992, Geologia v estructura de la porcidn oecidental
de las Swerras de Podn v Pigué, provincia de Buenos Aires,
Trabajo Final de Licenciatura, Facultad de Ciencias Exactas
¥ Naturales, Universidad de Buenos Aires, (inédita).

Iniguez, AM. 19689, Evolucion de los minerales de las arcillas en
Ins Formaciones paleogoicns de las Sierrne Australes de la
provincia de Buenos Aires. Actas 4° Jornadas Geoldgicas
Arpentinas, 1:397-408. Buenos Aires.

dapas, M5, 1956, Caracterizacion geométrico-cstructural del
Grupo Fillahuined, LPerchl del Arroyo Atravesado, Sierra de
lns Tunas, Sierras Australes de Buenos Adres. Anales
Academia Nacional de Ciencias, 38:145-156.

Japas, M5 19885, Las bandas kink en las Sierras Auztralea de
Buenos Aires, Caracteristicas geométricas e hipétesis acerca
del origen de las mismas. Acta 5 Heunidn sobro
Microtectinica, 90-95, Cordoba.

Japas, M.5., 1988b, Andlisis cuantitative de la deformacidon en el
sector oriental de las Sierras Australes de Buenos Aires v au
implicancia geodindamica. Tesia Doctoral, Facultad de
Ciencins Exactas v Naturales, Universidad de Buenos Aires,
358 p, (inddito)

Japas, M5, 1988a. Las Sierras Ausirales de Buenos Aires:
Muevas evidencing de un sistema de deformacion en un rég-
unen transpresivo, Actns BReunion sobre Geotransectas de
Amériea del Sur, 203-207. Montevideo.

Japas, ME, 19896, Analisis de la deformacion en las Sierras
Australes de Buenos Aires. Anales Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales, 41:1935-215. Buenos
Aires.

Japas, MLS, 19891, Andlisis microtecténice de la fabrica defor-
mada del conglomerade de la Formacion La Lola. Sierras
Australes de Buenos Aires. Acta 7" Reunion sobre
Microtectonica: 85-91. Bahia Blanca.

Japas, M5, 1891h. Minor structures in Sierras Australes
{Buenos Aires provinee, Argentina and their contribution to
the interpretation of the structural evolution of the syatem.
Mitteilugen aus dem Geoalogischen Institut ETH Zurich,
MNene Folge, 239y 168,

Japas. M8, 18824, La evolucidn estructural del sector oriental de
las Sierraz Australes de Buenos Aires revelada a través de
sus estructuras menores. Monografias Academia Nacional de
Ciencins Exactas, Fisicas v Naturales, §5: 115-122.

Japaz, M5, 1992b La deformacidn de la Formacidn Sauce
Girande. Sierras Australes de Buenos Aures, Monografias
Academin Naconal de Ciencias Exactas, Fisicas v
Naturales, 8 108-114.

Japas, M5, 1882c. Andlisis tridimensional de la defermacion in-
terna finita de la Formaeion Bonete. Sierras Australes de
Buenos Aires. Monografins Academia Nacional de Ciencins
Exactas, Fisicas v Naturales, 8: 103-108.

Japas, M.5., 1993a. Evolucion estructural def sector norocciden-
tal de las Sierras Australes de Buenos Aires. Acta 8°
Reunidn sobre Microtectdnica: 55-53. San Carles de
Bariloche. .

Japas, M.S., 1993h. Structural evolution of the northwestern are
from the Sierras Australes foldbelt. Buenos Alres province,
Argentina. Terra Abstracts, Abstract Supplemment 2, 5: 16,

dJapas, M.5. 1995a, Evolucién eatructural de ln porcidn austral
del arco de las Sierras Australes de Buenos Aires, Revista de
la Asociancion Geoldgica Argentina, 4903/4); 368-372.

Japas, M5, 1995b. El Arco Noroccidental de las Sierras
Australes de Buenos Aires: Producto de megakinks exten-
sionales durante el progreso de la deformacian? Actas
4" Jornadas Geologicas Bonaerenses, 1: 257-263. Junin.

Japas, M.5., 1898, El Blogue de Chadifewvid: Splay neopaleozoico
de la Megazona de cizalla Rio Colorade ? Homenaje al Dr
Arture J. Amos, Revista de la Asociaeidn Geolégica
Argenting, 53015 14-15.

Japas, M.5. v Sellés Martinez, J.. 1999, Andlisis de la mi-
crofibrica deformacional del basamento en el Puesto El
Malabar, Sierras Australes de Buenos Aires, Revista de la
Asociaciton Geoldgica Argentina, 53030 317-324.

Juan, R.C., 1989, Amnilisis micro vy mescestructural de la
Formacidn Lolén en el soctor aledano al Abra del Chaco,
Sierras de Bravard v de la Ventana, Sierras Australes de
Buenos Aires. Trabajo Final de Licenciatura, Facultad de
Ciencing Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires,
136p. (inédito).

Kilmurray, J.0., 1968, Petrologia de las rocas igneas de las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. Revista
del Museo La Plata, 6(45): 155-188.

Kilmurray, J.0., 1969, Lineaciones columnares de clivaje en las
rocas deformadas del Abra Agua Blanca ¥ Cerro Pan de
Azdcar. Sierras Avatreales de la provineia de Buenos Adres,
Revista de la Asociacion Geologica Argentina, 24(33): 239-
252,

Kilmurray, J.0., 1975, Las Sierras Australes de la provineia de
Buenos Airez, Las fases de deformaciin v nueva inter-
pretacidn estratigrifien. RHevista de la Asociacion Geoldgica
Argentina, 304 331-343.

HKostadine(T, J. v Albouy, R., 1985, Estudio de las anomalias grav-
imagnetométricas en el drea def intrusivo de Lépez Lecube,
Loguna Las Encadenadas y Sierra del Cortapié, provincia
de Buenos Aires. Acta 2° Jornadas Geologicas Bonasrenses:
481-488. Bahia Blanca.

Leone, E.M., 1986, Geologin de los Cerros Tornguist ¥ Recreo |
Sierrn de la Ventana, provincis de Buenos Aires, Revista de
la Asociacion Geologica Argenting, 4301/2): 117-123,

Lopez Gamundi, (LR, Conaghan, PJ., Rossello, E.A. v Cobbald,
PR, 1995 The Tunas Formation {Permian) in the Sierras
Australes Foldbelt, east central Argentina: evidence for syn-
tectonic sedimentation in a foreland basin. Journal of South
American Earth Sciences, 8(2): 129-142.

Llambins, EJ y Proza, CE., 1975, Ventania. Relatorio &°
Congreso Geolégico Argentino: 70-101. Bahida Blanca.

Llambias, E.J., Palacios, M. ¥ Danderfer, J.C., 1976. Petrologia
de Ia Cantera Lopez Lecube, provincia de Buenos Aires,
Revista de la Asociacion Argentina de Mineralogia,
Petrologia v Sedimentologia, 703/4): 83-87.

Marshak, 5., 1988, Kinematics of orocling and are formation in
thin-skinned orogens. Tectonics, T(1): 73-86.

Marshak, 5., Wilkerson, M5, v Hsui, AT, 1892, Generation of
curved fold-thrust belts: Insight of simple physical and ana-
Ivtical models, En: McClay, RK.J(Ed.): Thrust Tectonics,
pp. B3-02, Chapman and Hal!, London.

Massabie, A.C. v Rossello, E.A., 1885, Fallamiento de segunda or.
den en el Abra de la Ventana, Sierras Australes de Buenos
Aires, Acta 2° Reunion sobre Microtecténica: 23-26. Bahia
Blanca.

Massabie, A.C. v Rossello, E.A., 1986, Significado de laz fajas de
microbrechas en el basamento eruptive y los Grupos
Curamalal ¥ Ventana, Sierras Australes de Buenos Aires.
Aetn 3" Reunifn sobre Microtectonica: 81-83. La Plata,

Passchier, CW. ¥ Trouw, R.A.., 1896, Microtectonics. Springer-
Verlag, 256 p, Berlin.



22

Ramsay, J.G. v Huber, M.1., 1987, The Technigques of modern
Stroctural Geology. Volumen 2@ Felds and fractures.
Academic Press, 700 p, Oxford.

Ries, A.C. v SBhackleton, 1., 1976. Patterns of strain variation in
arcuate fold belts, Philosophical Tranaactions of the Roval
Society of London, A 283; 281-288,

Rossello, E.A. v Massahie, A.C., 1981, Micro v mesoestructuras
en las Formaciones Lolén y Sauce Grande v sus implicancias
tectdnicas. Sierras Australes de Buenos Aires. Revistn de la
Asociacion Geoldgiea Argentina, 36(3): 272-285. Buenos
Aires.

Rossello, EA. v Massabie, A.C. 1993, Caracterizacion tectdnica
del kinking mesoscdpico de las Sierras Australes de Buenos
Aires. Hevisin de la Asociacidn Geolégica Argentina, 47(2):
179-188.

Russo, A., Ferello B, ¥ Chebli ., 1980. Llanura Chaco-
Pampeana. En: Turner, J.C. (Ed.): Sepunde Simposio de
Geologian Regional Argentina, I, pp. 139-183. Academia
Nacional de Cilencias, Cardoba,

Sanderson, D). v Marchini, W.R.ID., 1984, Transpression.
Journal of Structural Geology, 6 449458,

Sellds Martinez, J., 1986, Las Sierras Australes de Buenos Aires:
Su vinculacwin a un cizallamiento regional. Revista de la
Asociaeidn Geologica Argentina, 4101-2): 187-190.

Sellées Martinez, J., 19859 The structure of Sierras Australes
iBuenos Aires-Argentinal. An example of folding in a trans-
pressive environment. Journal of South American Earth
Sciences 2(4) 317-329,

Soula, J-C,, 1984, Genesze de bassins sedimentaires en regime de
cigaillement transcurrent: Modeles experimentaux et exam-
ples peclogigues. Bulletin de la Société Belge de Géologie,
Q301-2): 83-104,

Suero, T. 1957, Geologia de la Sierra de Pillahuincd (Sierras
Auvatrales de la provincia de Buencs Airesi, LEMIT, serie
2(74) 5-31. La Plata,

Tomezzoli, B.N.. 1997, Geologia v Paleomagnetismo en el dmbito
de las Sierras Australes de la provinein de Buenos Aires.
Tesis Doctoral, Facultad de Ciencias Exactas v Naturales,
Universidad de Buencs Aires, 306 p. (inédito),

Tomezzoli, BN, v Vilas, J.F., 1996, Paleomagnetismo del Grupo
Pillahuined en Sierra de la Ventana (Estancias Las Julianas
¥ San Carlos). Actas 13" Congresoe Geoligics Argenting y 3°
Congrean de Exploracidin de Hidrocarburos, 2:485-488.
Buenoz Aires,

M.8. Japas

Tomezzoli, RN, y Vilas, J.F., 1897, Estudios paleomagnéticos
preliminares y de fabrica magnética en afloramientos de
Lipez Lecube (380 lat.5, 620 long. () ¥ Gonzdlez Chives (38°
lat. 5, 60¢long. O, en las cercanfas de las Sierras Australes
de la Provincia de Buenps Aires, Argentina. Revista de la
Aspciacion Geoldgica Argentina, 5204k 419-432.

Varela, K., 1973, Edad Bb-Sr de las rocas ipneas de La Mascota-
La Hermita, Partido de Saavedra, provincia de Buenos
Aires. Anales Sociedad Cientifica Argentina, 1%5(1-2); 71-
80. Buenos Alres.

Varcela, K. v Cingelani, C.A., 1975. Nuevas edades radimétricas
del basaments aflorante en el perfil del Cerro Pan de
Azicar-Cerro del Corral v consideraciones sobre la evolucidn
geacronoldgica de las rocas igneas de las Sierras Australes,
provincia de Buenos Aires. Actas 6 Congreso Geoldgico
Argentino, 1: 543-556. Bahia Blanca.

Varela, R, Dalla Salda, L.H. v Cingalani, C.A., 1985, Estructura
¥ composicion geoldgica de las Sierras Colorada, Chasicd y
Cortapié. Sierraz Australes de Buenos Aires. Reviata de la
Asociacion Geoldgica Argentina, 4003-4) 254-261.

Varela, R., Leone, E.M. ¥ Manceda, K., 18986, Estructura tectdni-
ca en la zona del Cerro del Corrzl, Sierraz Australes de
Buenocs Aires. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina,
41(3-4); 256-261.

von Gosen, W., Buggisch, W. y Dimieri, LV, 1880, Structural
and metamorphic evelution of the Sierras Australes (Buenos
Aires province/Argentina), Geologisches Rundachau, 793
T797-821.

von Gosen, W., Buggisch, W, ¥ Krumm ,5., 1991, Metamorphism
and deformation mechanisms in the Sierras Australes fold
and thrust belt {Huenos Aires provinece, Argentinal,
Tectonophysica, 185: 335-356.

Zambrano, J.J. 1953. Contribuciin al conocimiento petrografico y
gealogico del extremo SE de la Sierra de las Tunas (provin-
cia de Buenos Aires, Repablica Argentina). Tesis Doctoral,
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas v Naturales,
Universidad Nacional de Cardoba, {inédita),

Recibido: 17 de febrero, 1997
Aceptado: 30 de noviemhbre, 1998



Revista de la Asociaenin Geoldgica Argentinag, 54 (1) 23-35 (1899)

Dinamica morfolégica de las playas de
Villa Gesell (1994-1996), Provincia de Buenos Aires

G.R. BERTOLA, M. FARENGA, L. CORTIZO y F.1. ISLA

Centra de (reologio de Costas v del Cuaternario, Universidad Nacronal de Mar de! Plata,
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ABSTRACT. Morphologic dynamic of the Villa Gesell beachs, Provincia de Buenos Aires. The city of Villa Gesell was set-
tled on a sand dune field oriented NE-8W, and transverse to the winds coming from the S8W. This caused sericus runoff
proflems on interdune deprezsions, today obstructed by storm berms and progresaively filled by washovers, Five beaches
of the county: Mar Azul, Soleado, and the resorts of Villa Gesell: Caribe, Los Historicos and Bucaneros, were surveved be-
tween March, 1994 and March, 1996, During this time seven series of beach surveys (3 profiles per beach! were performed
frem the backshore to the surf zone. The beaches of Villa Gesell are subject to episodic touristic pressure, whereas Mar
Azul and Seleado (Mar de las Pampas) are considered pristine beaches, [ree of man-induced impact. Beach slopes are gen-
tle (3-5 ) although steeper slope (5 %) may occur in foreshores. Steeper slopes are more common toward the north, with
narrower berms, Medium sand dominates at the backshore, very coarse to medium sand at the foreshore, and very coarse
i gritty (bicclastics) at the toe of the beach. Wave-refraction charts were constructed for waves approaching from differ-
ent directions. The refraction patterns indicate the effects of a sand-ridge field. Higher and localized breakers, recognized
an aerial photographa, are attributed to the convergence and divergence of wave raya, Beach balances indicate minor ero-
sion budgets of 6,000 m year (12,800 m® eroded in 2 yeara). Soleado beach had the greatest erosion (18,000 m' in 2 years)
mainly between July and November 1994 (13,900 m®). The Bueaneros beach had litile erosion (1,100 m®). In Mar Azul and
Los Histdricos, more than 5,500 m* of sand accumulated. Caribe beach had no net change, although affected by significant

dynamics, In general, autumn-winter was erosive, while summer-autumn was accumulative,

Introduccidon

La ciudad de Villa Gesell (Fig. 1) se ha edificado so-
bre una barrera medanosa relativamente joven, Esta
barrera #e ha desarrollado con posterioridad a la flue-
tuacidn holocena del nivel del mar (Schnack et al. 1982;
Violante v Parker 1993), v posee médanos que no tie-
nen mas de 540 anoz de antigiiedad (Isla et al. 1996),

El erecimiento vertiginoso de esta ciudad se debe
principalmente a la calidad estética de tres de sus re-
cursos originales: el mar, la playa y los médanos. Como
cuarto recurso, pero éste introducido, se cuenta con la
forestacion que ha sido muy intensa en ciertos secto-
res. Como norma general de esta costa, los procesos de
erosion son mas criticos en los sectores mas urbaniza-
dos {Mar Chiguita, Pinamar, Santa Teresita). La dis-
posicion de médanos transversales a la linea de costa
ha disimulado los procesos de erosion de formas meda-
nosas ¥ acumulacién en las depresiones intermedang-
sas. Los fendmenos de colmatacion de estas depresio-
nes por fendmenos de sobrelavado han originado pro-
blemas de drenaje, méds intensos en ocasidn de tormen-
tas torrenciales de verano.

El objetive del presente estudio es analizar la dina-
mica morfosedimentaria del sector litoral de la playa,
mediante la descripeion y discusién de los resultados
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obtenidos en los relevamientos de perfiles de playa re-
alizados durante dos afios {1994 - 1996} en cinco playas
de ese municipio urbano (Fig. 1), representados por
105 perfiles.

Las playas con problemas de erozién como los balne-
arios Bucaneros v Soleado (Mar de las Pampas), fueron
comparadas con las playas de cardcter acumulativo, co-
mo Mar Azul v Los Histéricos (en menor medida balne-
ario Caribe). Los diferentes balances han sido relacio-
nados a particularidades en la refraccidn de olas y a
efectos antropicos {instalacién de carpas, extraceién de
arenas de médano).

Antecedentes

Teruggi (1959) vy posteriormente Spalletti v Mazzoni
(1979), caracterizaron granulométrica v mineraldgica-
mente las playas del este de Buenos Aires, reconocien-
do variaciones texturales transversales (playa distal,
frontal ¥ médano) ¥ a lo largo de la costa. Entre los
cambios texturales, muy sutiles por cierto, se observa-
ba mayor didmetro de arenas hacia los ambientes topo-
graficamente inferiores. La seleccidn aumentaba hacia
la playa froental. Regionalmente, los tres ambientes te-
nian valores semejantes, con una disminucidn del dia-
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metro de las arenas de sur a norte, v hacia alli, mejo-
res selecciones. En las arenas de la playa distal, se
apreciaba una mayor granulometria en la zona al nor-
te de la boca de Mar Chiguita, disminuyendo hacia el
norte ¥ sur. En cuanto a la mineralogia, los cambios re-
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Figura 1: A, Mapa de ubicacion de las playas relevadas. B, Va-
riabilidad de algunos pardmetros estadisticos a lo largoe de las di-
ferentes playas,
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gionales eran més importantes, sobre todo en lo refe-
rente a minerales pesados (Spalletti y Mazzoni 19793).

Schnack ef al. (1982) v Fasano ef al. (1982) realiza-
ron un andlisis evolutivo y estratigrifico (respectiva-
mente) de la regidn al norte de Mar Chiquita, encon-
trando una sucesidn de espigas que hacia el sur cerra-
ron una gran bahia, v la colmataron hasta dejar actual-
mente una laguna costera. Violante ¥ Parker (1993)
describieron detalladamente la estratigrafia de la zona
entre Villa Gesell v el Faro Querandi. Su andlisis evo-
lutivo idealiza un paleccabo en Villa Gesell causante
de una antigua divergencia de las corrientes litorales
hacia el sur y hacia el norte, actualmente desapareci-
das.

En relacidn al transporte de arenas por accion del
oleaje, estudios recientes arrojan que durante los lti-
mos 6,000 afios ha existido (en relacion con una estabi-
lidad hidrodindmica v elimatica) una componente neta
de ola desde ¢l sur ¥ sudeste, lo que representaria mo-
vimientos hacia el norte y noreste a lo largo de la pla-
va (Kokot 1997). Por otro lado, ¥ empleando perfiles de
playa y muestreos en dreas proximas al presente estu-
dio, Marcomini y Lopez (1997) perciben una notable di-
namica de la berma, v en las caracteristicas texturales
de las arenas; finalmente realizan recomendaciones de
manejo costero.

Metodologia

Las tareas de campo consistieron en la ejecucidn cua-
trimestral de relevamientos topograficos en cinco pla-
vas. Los perfiles de playa fueron, de sur a norte (Ver
Fig. 1A)

1. Mar Azul (Mar Azul).

2. Balneario Soleado (Mar de las Pampas).

d. Balneario Caribe (Villa Gesell).

4. Balneario Los Histdricos (Villa Gesell).

5. Balneario Bucaneros (Villa Gesell).

Cada relevamiento consistié en la realizacion de tres
perfiles transversales a la playa desde un punto fijo
{ Punto Estacidn) hasta unos 0,5 m de profundidad, con
un espaciamiento de 100 m entre perfiles.

El Punto Estacitn estd ubicado en todos los releva-
mientos de una misma playa, exactamente en el mismo
lugar geografico, generalmente en el espaldén. En la
playa de Mar Azul, el espalddén natural fue eliminado
por el hombre, en este case el Punto Estacion estd ar-
bitrariamente ubicado en lo que normalmente es la mi-
tad de la playa distal. Estos Puntos Estacidn, estdn re-
feridos, segin dngulos y distancias, a Puntos de Refe-
rencia inalterables ubicados sobre las construcciones
balnearias, con cotas arbitrarias de 10 m, para evitar
hacer cdlculos con nimeros negativos. Entre el Punto
Estacién y el Punto de Referencia no se observaron va-
riaciones morfoligicas salve las producidas por el hom-
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Figura 2: Graficos de la refraceion de olas en el area de estudio. La distorsién obedece al simularse una grilla uniforme de 3 por 3 kilémetros,



26 iR, Bértola, M. Farenga, L. Cortizo v F. I. fala

8 Segundos 12 Segundos
5T 30" W . 56 00" W

IF 85

Son Barnardog -
Mar de Ajo .1'

Fara Punta Medonos T =-'-:::-

Villa Gesell
Mor Azul

Fare Querandl s
_J
s
A
Boca -
#'Mar Chiquita.”0

P \'&: L= :
o P
3T s g -4 >\

10 20

3 ' ' ’ a f ‘
- f' a
O
"\\
SUR N

Figura 3: Graificos de la refraccidn de olas en el Area de estudio. La distorsidn obedece al simularse una grilla uniforme de 3 por 3 kilometros,



Dingmica morfoligicn de los playas de Villa Gesell...

bre o por la acumulacién edlica. Las variaciones de co-
ta que se observan en los puntos Estacién se deben a
idénticas causas, cuyo efecto es puramente local, ¥ no
a erosion o acumulacién marina.

Se tomaron cotas equidistantemente (5 m), que fue-
ron referides a un mismo nivel de referencia (10 mb.
Los halances sedimentarios son exclusivamente para
los limites en que se tomaron los desniveles. Se calcu-
laron las diferencias volumétricas entre perfiles de di-
ferentes relevamientos, considerando la longitud del
perfil menor, segin métodos convencionales (Fox y Da-
vig 1978, en Isla 1991 v Birkemeier 1986). Las medicio-
nes e realizaron en bajamares, intentando que sean
durante las sicigias.

De cada perfil central, se obtuvieron muestras super-
ficiales (no mas de 3 cm de profundidad) de sedimento
imarzo de 1994 v julio de 1996), de la playa distal, ber-
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ma de mareas y playa frontal. Posteriormente en labo-
ratorio, los sedimentos fueron tamizados cada 0,5 uni-
dades phi ¥y comparados sus pardmetros estadisticos
(segiin Folk y Ward 1957).

De la superposicidn de los perfiles relevados, se obtu-
vieron mapas de erosién-depositacidén, ¥ de la compara-
cin entre el dltimo y el primero, se determinaron los
desplazamientos netos del material (sentide ¥ volumen
de transporte).

Con relacién a los estudios de la refraceidn de olas ¥y
su accidn sobre las playas, se recurrié a un programa
desarrollado por investigadores de la Universidad de
Gales del Sur (Elliott 1990), El mismo requiere la con-
feccidn de un grillado (con un méximo de 10.000 nodos)
segin X, Y, Z (longitud, latitud y profundidad), realiza-
do entre los 37°38" v 37°54 sur y 56° y 57°30" oeste ¥
con la batimetria trazada sobre la base de la earta ndu-
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Figura 4: Variaciones del perfil central de las playas relevadas. La linea vertical representa el punto comun de cierre de lodt_m lus_perﬁ-
les centrales medidos. Las variaciones en la cota del dltimeo punto de cierre haeia tierra se deben a efectos locales (acumulacién edlica o

antropical



28

tica del Servicio de Hidrografia Naval H-114 (1964, ac-
tualizada a 1992). Las griilas son rectangulares y pose-
en 44 por 39 nodos, con celdas de 2.500 por 3.750 me-
tros. El programa no considera efectos de Coriolis.
Los graficos fueron analizados a los efectos de esta-
blecer las condiciones dindmicas de la costa sobhre la
base de la distribucidn de energia de las olas, reflejada
en la concentracién v dispersién de ortogonales, encon-
trandose zonas de concentracion (y consecuentemente
mayor movimiento de sedimentos en suspensidn, con la
eventual pérdida de sedimentos), y zonas de dispersidn
iconducentes a disminueidn de energia v depositacidn).
Se consideraron olas de 8 v 12 s de periodo, provenien-
tes del norte, nordeste, este, sudeste, sur v sudoeste

iFigs. 2y 3L

Caracteristicas generales de la regién

En esta zona de la Provincia de Buenos Aires el régi-
men de mareas es de desigualdades diurnas, registran-
do en Pinamar (37°07" sur - 56°51" peste), una amplitud
media de sicigias de 0,74 m. La onda de marea se pro-
paga desde el sur a una velocidad de 0,13 m/s depen-
diendo en gran medida de los vientos, Estas playas po-
geen un continuo aporte de arenas por deriva litoral
desde el sur del orden de T00.000 m¥afo (Framinan
1990). Cdleulos méas recientes del transporte litoral in-
dican un valor promedio de 400.000 m“afno hacia el
norte (Caviglia ef al. 1992). Estos valores aumentarian
gignificativamente durante los meses de invierno cuan-
do las episidicas Sudestadas causan importantes da-
nos a los balnearios (Isla 1995).

De acuerdo con observaciones visuales realizadas en
Pinamar v mediciones con sensores de presion de Mar
del Plata, las alturas de ola promedio son de 0,89 y 0,91
m, respectivamente; la altura maxima también difiere
poco, entre 1,90 y 2,30 m. En Pinamar el periodo es de
8.7 s v en Mar del Plata de 9,5 s (Lanfredi ef al. 1992).
Diebido a la pendiente de la playa, las olas son del tipo
de volteo (plunging).

En laz coztas del Municipio de Villa Gegell, los vien-
tos mas frecuentes son los del norte, en tanto que los
mas intensos son los del sudeste, sur v sudoeste. De
acuerdo con cdleulos realizados segin el método JONS-
WAP para peneracidn en ambiente profunde (CERC
1977), vientos de 16 km/h generarian olas de 0,7-0.8 m
de altura si actuaran durante 24 horas sobre una dis-
tancia (fetchi) de 1000 km. Los periodos serian de 7 seg.,
aunque pueden llegar a 14 5 en ocasidn de grandes tor-
mentas.

Entre Mar Chiquita v Punta Médanos, se extiende
un campo de bancos submareales alineados conforma-
dos por arenas no consolidadas finas, con una orienta-
cidn entre 200y 45° con respecto a la costa ¥ conectados
a ella en su seccién norte (Parker ef al. 1978). La pen-
diente de sus flancos es de aproximadamente 0,0034°,

G.R. Bértola, M. Farenga, L. Cortizo v F. 1, Isla

con sedimentos més finos en su flanco oriental, v a su
vez mds gruesos en los canales que en las crestas. Po-
seen longitudes de 9 a 30 km, los surcos sonde 2a 2,56
km de ancho. Las longitudes de onda son de 4 km con
alturas de & a 7 m. Sa dindmica registra en la zona de
Punta Médanos niveles de sedimentacidn del orden de
22 em/km?, con caracteristicas erosivas en los valles v
depositacionales en las crestas. Hay mas erosidn al sur
que al norte, ¥ hacia ese lado los sedimentos son mads
finos, por lo gue se considera que el movimiento es ha-
cia el norte y este. En cuanto a la génesis de los bancos
se considera que se forman por flujos helicoidales inde-
pendientes; la arena provendria del excedente del
transporte por deriva litoral, asi como por aporte edli-
vo (Parker of ol. 1878).

Resultados

En la Tabla 1, se indican los volimenes cuantificados
en cada periodo, asi como los balances generales v las
pendientes de la playa (pendiente general ¥ de la cara
de playa). Los perfiles de cada playa (Fig. 4) se han in-
tegradoe en balances volumétricos por playva (Fig. 5.

1. Andlisis de las playas

1. Balneario Mar Azul

Entre el otofio de 1995 v verano de 1996 se perdieron
los maximos volumenes de arena {9.855 m'), en tanto
que el periodo de maxima acumulacidn fue en primave-
rafverano de 1994/95 (8.715 m"). Los balances indica-
ron una acumulacién neta de 3.341 m? en los dos afios
(Fig. &)

El andlisis de los perfiles arroja que la ubicacidn de
la berma ha ido retrocediendo desde julio de 1994, asi
como la zona de méxima ervsitn. Las mayores variacio-
nes se dan entre los 20 v los 40 m del punto estacion.
Estudiando cada perfil individualmente se desprende
que log mayores cambios ocurrieron en el perfil sur

{8.650 m"),

2. Balneario Soleado (Mar de las Pampas)

Aqui el balance fue el mds negativoe de las cinco pla-
vas, con una erosion neta de 18.058 m’ entre ambos
anos (Fig, 5). La pendiente general es mayor que en ¢l
perfil anterior (5,17 %). La mayor erosidn se dio en in-
vierno/primavera de 1994, v la mayor depositacién, en
primavera’verano de ese mismo ano,

Se observa un continuo retroceso de la berma desde
julio de 1994, en tanto que el drea de méxima erosién
sufrié un notable retroceso en la primavera de 1994, y
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en los subsiguientes se aleja del punto estacion. Las
mayores variaciones se dieron entre los 25 v los 50 me-
tros del mismo. Los mayvores cambios ccurrieron en el
perfil Central (8.823 m’); predomina aqui también la
erosidn sobre la depositacion.

3. Balneario Caribe

Aqui el balance fue levemente positivo, con 525 m'de
arena depositada en los dos anos, pero en los sucesivos
relevamientos se han observado notables variaciones
de mas de 17.000 m" (Fig. 5). Se observaron leves va-
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Figura 5: Balances sedimentarios de las playas estudiadas.
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riaciones en la posicién de la berma hasta marzo de
1995, en las posteriores retrocedié abruptamente. En
1996 empezd a recuperarse pero no llegd a las condicio-
nes que antes ocupaba.

La zona de mdxima erosidn fue acercindose al mar
durante las primeras campafias ¥ en las dltimas se
mantuvo constante. Las mayores variaciones se dieron
entre los 15 v los 50 m del punto estacidn, Los mayores
cambios ocurrieron en el perfil norte, con el mayor ran-
go de los perfiles relevados (13.310 m®); predomina
aqui la depositacién por sobre la erosidn.

4. Balneario Los Histdricos

En este perfil hubo un balance acumulative de 2.520
m®, Se han observado notables volumenes acumulados
durante otofio/invierno de 1995 y erosivo en otofiofin-
vierno de 1996 (Fig. 5). La pendiente de la cara de pla-
va es la mayor de los perfiles relevados (9,43 %),

La ubicacion de la berma fue retrocediendo desde los
primeros perfiles hasta el de marzo de 1995, cuandeo
empezd a acercarse nuevamente hacia el mar, La zona
de méxima erosidn seguia este retroceso, ¥ a partir de
otofiofinvierno de 1995 avanza notablemente hacia el
mar, reflejando la variacién mds brusca en tan corto
periodo para todos los perfiles observados. Las mayo-
res variaciones se observaron entre los 15 y 60 m del
punto estacion. Los mayores cambios ocurrieron en el
perfil Central, con un rango de 11.135 m*; predominé la
erosidn por sobre la depositacion.

5. Balneario Bucaneros

Esta playa tuve un balance negativo, con pérdida de
sedimentos del orden de 1.184 m® en ambos afios (Fig.
5). En los perfiles se observd una berma estable, con su
médxima aproximacién al mar en julio de 1994, v con re-
lacién a la zona de maxima acumulacién fue retroce-
diendo hasta el otofiofinvierno de 1995, para avanzar
hacia el mar en los perfiles subsiguientes. Las variacio-
nes se observaron entre los 15 y los 40 m del punto fi-
jo. Los mayores cambios ocurrieron en el perfil norte,
con un rango de 6.533 m'; predomina la depositacidn
por sobre la erosidn.

2. Balance regional

En el Partide de Villa Gesell, se ha cuantificado una
erosiin neta (1994-1996) de 12.856 m" de arena. Se ob-
servan ciclos de erosidn y depositacién a lo largo del
afie en correspondencia a variaciones estacionales,

Los mavores volimenes transportados durante es-
tos dos afos se registraron en el perfil norte del bal-
neario Caribe (13.310 m") (Tabla 1). La médxima ero-
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gidn (5.770 m"} y depositacién (7.825 m") también se
dieron en el balneario Caribe, en los perfiles Central
y Norte, respectivamente.

Mar Azul perdid arena en los primeros relevamien-
toz, luege acumuls desde el inviernoe al verano de 1994-
95, para luego perder arena durante el otofio/verano de
1995-96 (Tabla 1). Finalmente comenzd una recupera-
cion entre otofic e invierno de 1996. Soleado (Mar de
las Pampas) perdio grandes volimenes, con pequefias
recuperaciones en primaverafverano de 1994-95 y oto-
nofinvierno de 1996. Caribe también perdid grandes
volimenes de arena, con recuperaciones esporadicas
durante invierno/primavera de 1995 v otoho/invierno
de 1996, pero es una playa con una notable dindmica,
Esto se vio demostrado en los elevados volimenes que
se movieron {mas de 13.000 m’). El balneario Los
Historicos se ha mantenide relativamente estable con
relacidn al volumen sedimentario, con pérdidas entre
invierno ¥ verano de 1994-95 y otofinfinvierno de 1996,
Bucaneros en general perdid arena salvo en invier-
nefprimavera de 1994-95 y primavera/verano de 1995-
96, que tuvo saldos depositacionales (Tabla 1),

Regionalmente se aprecia un aumento de las pen-
dientes generales de las playas hacia el norte, con ex-
cepeidn en Soleado (Mar de las Pampas). Con relacién
a la pendiente de la cara de playa, también aumenta
hacia el norte, con menor pendiente en el Balneario
Caribe. Temporalmente, las pendientes generales au-
mentan su gradiente a lo largo del tiempo (Soleado dis-
minuye v Los Historicos permanece constante). En
cambio, las pendientes de la cara de playa disminuyen
en el tiempo (excepto en Los Historicos, que permane-
ce constante ). Entre fines de 1995 v principios de 1996
hay abruptos cambios en las pendientes de casi todas
las playas, en los demas periodos los cambios son gra-
duales.

3. Caracteristicas texturales
I. Balneario Mar Azul

El andlisis de los pardmetros estadisticos arrajo, pa-
ra marzo de 1994, que la granulometria de este balne-
ario era de arena gruesa, seleccion moderada, distribu-
cliones simétricas v percentil 1 de tamafio sabulo (Fig.
1B). La playa distal poseia media en arena mediana,
geleceion pobre ¥ asimetria muy negativa; el percentil
1 era sabulitico. La playa frontal poseia media en are-
na gruesa, seleccion moderada y distribuciones positi-
vas; el percentil 1 era de arena muy gruesa.

Para julio de 1996, las medias de las muestras varia-
ron de arena fina a gruesa, el desvio estindar arrojé
valores de pobre a bien seleccionadas y la asimetria fue
simétrica a negativa. En general, se aprecié un tama-
fio de arenas mayor en la zona de berma, disminuyen-
do hacia una arena mediana en la playa distal, ¥ una
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fina en la frontal. El desvio estindar pasaba hacia el
mar, de pobremente seleccionado a bien seleccionado y
la asimetria era simétrica en la berma, pasando a ne-
gativa hacia los lados (distal ¥ frontal).

2. Balneario Soleado (Mar de las Pampas)

El andlisis de los pardmetros estadisticos arrojd, pa-
ra marzo de 1994, que las arenas de este balneario
posefan una granulometria media de tamafio sdbulo,
geleccidn pobre (Fig. 1B), distribuciones simétricas y
percentil 1 de tamafio guija. La playa distal poseia me-
dia en sdabulo, seleccidn pobre y asimetria negativa; el
percentil 1 fue de tamafio guija. La playa frontal poseia
media en arena muy gruesa, seleccion moderada y dis-
tribuciones simétricas, el percentil 1 era guija.

Para julio de 1996, la media se comportd igual que la
anterior playa. El desvio estandar varid de pobremen-
te seleccionado a bien seleccionado v de distribucidn si-
métrica. En cuanto a las variaciones locales, las arenas
de la berma eran gruesas pasando a medias en la pla-
ya distal v finas en la frontal. El desvio estdndar indicd
gue las arenas eran de medianamente seleccionadas en
la playa distal a pobremente seleccionadas en la berma
v bien seleccionadas en la playa frontal.

3. Balneario Caribe

El analisis de los pardametros estadisticos arrojd, pa-
ra marzo de 1994, que las arenas de este balneario er-
an de arena mediana (Fig. 1B}, seleccion moderada,
distribuciones negativas y percentil 1 de tamano arena
muy gruesa. La playa distal poseia arenas medianas,
con seleccidn pobre v asimetria negativa; el percentil 1
era de arena muy gruesa. La playa frontal era de are-
na mediana, seleccion moderada y distribuciones nega-
tivas; el percentil 1 era de arena muy gruesa.

Para julio de 1996, la media varié entre arena fina y
mediana; el desvio estindar arrojo valores de arena
con moderada a buena seleceidn v la asimetria de simé-
trica a negativa. Con relacidn a sus variaciones locales,
se observé que la arena en general era mediana, pasan-
do a fina en la playa frontal, ¥y su desvio estandar era
moderado, pasando hacia la playa frontal a bien selec-
cionado, ¥ la asimetria pasaba de negativa a simétrica
hacia el mar.

4, Balneario Los Histiricos

El andlisis de los pardmetros estadisticos arrojo,
para marzo de 1994, que las arenas de este balneario
eran de arena mediana (Fig. 1B), seleccién moderada,
distribuciones simétricas v percentil 1 de tamafio are-
na muy gruesa. La playa distal era de arena mediana,
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Tabla 1: Daios morfolagicos vy volumétricos de las playas relevadas. Referencias: Gral.: Pendiente general en porcentaje; Cara: Pendien-
te de la cara de playa en porcentaje. Valores estacionales en m® Rango: Diferencia entre la maxima arosidn v la mAxima depositacién; [,

I1 v 11I: Perfiles Centro, Sur ¥ Morte, respectivamente,

: Balance  Otofio  Invierno Primavera Otofio Primavera Otofio
PLAYA  Pendiente Total Invierno Primavera Verano Invierno Verano Invierno pg g Balance  Rango
(m?) 1994 1954 199435 1995 95/96 1996 im?) (m?

GRAL-  CARA

i 2190- 4515
BUCAKERDS 551 262 -1184 G4 1876 4438 -4635 BE4T -1329 I B34- 2747
111 2480" G533"
LO& " I 2840  S045
HIsTORICOs +92 943 2520 6215 -2415 -5892 14457 Bl43  _j2493 I 305 11135
11 -15" 8659
i i 1 990 0579
CARIBE 412 g40 525 -3456 17005 -12630 2446 13064 10500 I -870 10500
11l 405 13310
SOLEADO i 5520  B671
IMAR NIE LAS 5.17 7.29 -1B058  .31G5 -13967 5902 -1683 6324 11389 I 7622 8823
PAMPAS) 11 4916 3253
o 1 1025 8650
MAR AZUL 370 7.11 3341 -1727 1805 -2545 7310 B5T1 I 296 5570
o 111 2020 4975

NETO -12856  -2776 4304 8343 3148 11708 3388

seleccidn moderada y distribuciones simétricas; el per-
centil 1 era de arena muy gruesa. La playa frontal era
de arena gruesa, seleccidn moderada y distribuciones
simétricas; el percentil 1 es de arena muy gruesa,

En julio de 1996, la media era de arena mediana a
gruesa, con un desvio estdndar que indicaban seleceio-
nes pobres v la asimetria de negativa a positiva. La
plava distal v la berma poseian arena mediana, en tan-
to que era gruesa la playa frontal. El desvie estandar
past de moderada a pobremente seleccionado hacia el
mar, en tanto que la asimetria indicd que hay valores
negatives en la playa distal v berma, pasando a positi-
vos en la frontal,

4. Balneario Bucaneros

En marzo de 1994, las arenas de este balneario eran
de arena mediana (Fig. 1B}, seleccidn moderada, distri-
buciones simétricas y percentil 1 de tamafio arena muy
gruesa. La playa distal era de arena mediana, selec-
cion moderada v asimetria simétrica; el percentil 1 era
de arena gruesa, La playh frontal era de arena gruesa,
geleceitn pobre v distribuciones simétricas; el percentil
1 era de tamafo sdbulo,

En julio de 1996, la arena era mediana, el desvio es-
tdindar variaba entre moderadamente seleccionado a
muy bien seleccienadeo, v la asimetria de negativa a
muy negativa. En la berma la arena era levemente
mds gruesa que en el resto de los sitios muestreados.
El desvio estandar arrojé valores que corresponden a

moderada seleceidn hacia el continente pasando a muy
buena seleccidn hacia la playa frontal. La asimetria ar-
rojé valores negativos hacia los extremos, en tanto que
fue muy negativo en la berma.

Comparacién regional de parametros texturales

a) Marzo de 1984

Los datos de las muestras de arena obtenidas, arro-
jan distribuciones unimodales en la mayor parte de las
mismas, excepto en la playa distal de Mar Azul v la
frontal de Soleado (Mar de las Pampas), donde los his-
togramas son bimodales (arena muy gruesa y fina). En
algunas muestras existen granulometrias psefiticas
que son exclusivamente biogénicas (conchillas de bival-
vos). Esto indicaria fuente de aporte de bioclastos en el
gur, que coincide con los sitios preferidos para la ex-
traccitn de dridos (Arenera Galati). Los promedios ge-
nerales de los pardmetros estadisticos de los perfiles,
fueron de arena gruesa (0,61 phi), las selecciones mo-
deradas v las distribuciones simétricas.

Los sedimentos méds gruesos dominan hacia el sur,
con arenas muy gruesas e incluso sabuliticas, en tanto
que hacia el norte pasan a arenas medianas. La selec-
cldn practicamente no tiene variaciones, comportando-
se como moderada en todos los perfiles excepto en So-
leado (Mar de las Pampas) que se comporta como po-
bre.
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bl Julio de 1996

En julio de 1996, casi todas las muestras se compor-
taron como unimodales, Sobre la base de los promedios
generales de los pardmetros estadisticos de los perfiles,
se observa que las medias cayeron en arena mediana,
los desvios estandar presentaron una distribucién mo-
deradamente seleccionadas, y las asimetrias fueron
muy negativas, Del mismo modo, se aprecia una mayor
variacién en el tamano del grano hacia las playas del
sur,

Comparando los pardimetros estadisticos de las
muestras de las arenas relevadas, predominan las gra-
nulometrias mas finas v mejor seleccionadas en las
playas frontales, mientras los sectores supramareales
teresta de berma v plava distal) son méas gruesos y me-
nos seleccionados, El percentil 1 se encuentra amplia-
mente influide por el contenido ocasional de bioclastos,
mds importante en las playas del sur (Mar de las Pam-
pas y Mar Azull,

Refraccion de olas

Direccicn Norte: Con 8 segundos de periodo, se obser-
van variaciones en el recorrido de las ortogonales que
ge inflexionan hacia el ceste. El dizenio de las isobatas
al sur de Punta Médanos hace que las lineas se curven
haeia la costa, concentrandose hacia el Faro Punta Mé-
danos y sur del Faro Querandi. Con 12 segundos, se ob-
serva una marcada inflexidn hacia el oeste, con concen-
traciones de ortogonales hacia el Faro Punta Médanos,
Mar Azul, Mar de las Pampas v sur de Faro Querandi.
Con esta direccidn, el dngulo de incidencia varia entre
20r y 45, produciendo una deriva litoral hacia el sur
(Fig. 2).

Direcciin Nordeste: Con 8 sepundos no hayv alteracio-
nes en el recorrido de las ortogonales, hasta la isobata
de 10 metros gue se inflexionan hacia la costa. Hay pe-
quenas concentraciones de curvas hacia Faro Punta
Médanos, Pinamar v Fare Querandi. Con 12 segundos,
hay concentraciones de ortogonales hacia el Faro Pun-
ta Médanos, norte de Pinamar, Mar de las Pampas v
norte de Faro Querandi. Los dngulos de incidencia, que
varian entre 45° v 60°, generan una deriva litoral hacia
el sur (Fig. 2).

Direccion Este: Con B segundos de periodo, las orto-
gonales llegan formando el mismo anguloe con respecto
a lo vosta v se inflexionan a profundidades del orden de
los 40 m, concentrandose hacia San Bernardo/Mar de
Ajd, Faro Punta Médanos, Pinamar y Carilé, Villa Ge-
sell v Faro Querandi. Con 12 sepundos, se aprecian
concentraciones hacia San Bernarde, Mar de Ajé, nor-
te del Faro Punta Médanos, norte de Pinamar, Carild,
Villa Gesell v Faro Querandi. Dados los dngulos de in-
cidencia de 65 v 90°, la deriva litoral sigue siendo ha-

cia el sur (Fig. 21
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Direceidn Sudeste: Con 8 segundos, las ortogonales
llegan normales a la costa, practicamente sin variacio-
nes, con pequefas concentraciones hacia el norte del
Faro Punta Médanos, Villa Gesell, Carilé vy norte de Pi-
namar, Con 12 segundos, las ortogonales se concentran
hacia el norte y sur del Faro Punta Médanoes, Pinamar,
norte de Villa Gesell v Faro Querandi. Con un dangulo
de incidencia de 75 a 907, la deriva litoral seria hacia
el norte (Fig. 3},

Direccién Sur: Con 8 segundos, las ortogonales se
desplazan paralelamente y tienen pequefias inflexio-
nes hacia tierra en profundidades someras (10 a 15 me-
tros), Las concentraciones de ortogonales son hacia el
norte de Pinamar, Mar Azul, Mar de las Pampas ¥ nor-
te de Villa Gesell. Con 12 segundos de periodo, las or-
togonales se inflexionan hacia el continente concen-
trandose hacia el sur de San Bernarde v Mar de Ajd,
Pinamar, Mar Azul v sur de Faro Querandi. El angulo
de incidencia de 65° a 80", induce que la deriva litoral
se produzca hacia el norte (Fig. 3).

Direccion Sudoeste: Con 8 segundos, las olas se modi-
fican a partir de los 10 metros de profundidad y se in-
flexionan levemente hacia tierra, concentrindose hacia
gl Faro Punta Médanos ¥ norte de Pinamar. Con 12 se-
gundos, las ortogonales se inflexionan hacia el conti-
nente, concentrandose al sur de San Bernardo y Mar
de Ajd, norte de Pinamar y norte de Villa Gesell. Con
esta direccidn de oleaje, se forma un dngulo de inciden-
cia de 20" a 70°, que provoca una deriva litoral con di-
reccién norte (Fig, 3).

Discusion

Para el periodo considerado (otofio de 1994 a invier-
no de 1996) el halance en general fue erosivo, perdién-
dose grandes volimenes sedimentarios en el Balneario
Bucaneros v Soleado y con leves acumulaciones en los
restantes (la relacidn de tres volimenes erosionados
por une depositadol.

En general, se aprecian similitudes en el comporta-
miento dindmico de los balnearios del sur (Caribe, So-
leado ¥y Mar Azul), con acumulaciones durante fines de
1994 y 1996 y erosidén durante 1995, asi como entre los
balnearios del norte ( Bucaneros v Los Historicos). Ana-
lizando la Tabla 1, se aprecia una migracién de los sec-
tores erosivos desde el sur hacia el norte desde media-
dos de 1994 a principios de 1995, Desde mediados de
1995 a mediados de 1996, se reconoce otra migracion
hacia el norte (coincidente con el sentide de migracion
de los bancos submareales), de las zonas con balance
Brosivo.

Los periodos Otorio/Invierno, son mayormente erosi-
vos, mientras que Verano/Otofio es época de recupera-
cidn de las playas. En los periodos Invierno/Primavera
y Primavera/Otofio, los balances no indicaron tenden-
cias netas dominantes (erosion o acumulacidn).
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Durante los dos afios de mediciones, se registraron
varias tormentas sudestadas, pero solo dos de impor-
tancia, una a principios de 1995 y otra en otofio de
1996, Estas tormentas modificaron, en un corto lapso,
la ubicacion de las bermas de tormenta asi como las de
mareas, cambiando en pocas horas el perfil de la pla-
ya.

En algunas playas existen diferencias de hasta 1
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metro en la cota del Punto Estacién, variaciones cuyos
origenes hay que atribuirlos a efectos edlicos, washo-
vers v alteraciones antrépicas. En algunos casos, como
la playa de Mar Azul, fue dificil establecer las condi-
ciones de borde de los perfiles, ya que el espaldén na-
tural es sistemdticamente eliminado, por lo que debe-
mos aclarar que si bien no fue el objetivo del trabajo el
analizar los cambios inducidos por el Hombre, su zona

o
"- ¥

| - Océano Atlantico

e
P

Figura 6: Fotografia adrea vertical de las costas al sur de la zona de trabajo. Observar el dngulo de ataque de las olas del Nordeste con
un periodo de § segundos y una longitud de onda de 50 metros, provocando una deriva de norte a sur segun Fig, 2.
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distal ha sufrido alteraciones de morfologia provoca-
das por las concesienes balnearias.

En cuanto a los efectos antripicos, debemos distin-
guir entre los efectos episddicos causados por tormen-
tas canalizadas hacia la playa, y los movimientos de
arena que realizan la Municipalidad y los concesiona-
rios de balnearios, E]l primer efecto es bien conocido en
el Municipie de la Costa, donde los desagies pluviales
son la mayor causa de erosidn. En Villa Gesell, las ca-
lles transversales a la playa recorren viejas lagunas in-
termedanosas asfaltadas o consolidadas. Las lluvias de
varano se encauzZan por estas calles prm'ucandﬂ cana-
les v escarpas en la playa. Recientemente, la Municipa-
lidad construyé disipadores de la escorrentia para mi-
nimizar estos efectos erosivos causadoes por lluvias. En
cuanto al movimiento de arenas, es comin que los con-
cesionarios alisen la topografia de las bermas v nivelen
las playvas, para iniciar la temporada veraniega para
ubicar las diferentes atracciones sobre una plava lo
mas llana posible. A veces se explotan médanos cerca-
nos para compensar la falta de arena; las zonas de
préstamo pueden sufrir entoneces erosion por causas no
naturales.

Por lo observado en los graficos de refraccidn, la ba-
timetria es aproximadamente regular v oblicua a la li-
nea de costa, e induce a notables cambios en la direc-
cidn de las crestas de ola. Estas modificaciones se de-
ben a la presencia de los bancos arenoses, que actian
sustancialmente sobre las olas de largo periode, modi-
ficando su angulo de incidencia sebre las playas. Estos
efectos de la batimetria en las olas puede reconocerse
en ciertas fotografias adreas verticales con convergen-
cia de olas distinguibles en la zona de rompiente (Fig.
6. Estos efectos de refraccion explican variaciones en
la dindamica de las playas a lo largo de la costa y su va-
riacidn temporal de sur a norte. Esta migracidon litoral
en el sentido de su dangule agudo respecto a la costa
i(hacia el norte}, es similar a lo propuesto para los ban-
cos alineados de la costa este de los Estados Unidos
(Duane of al. 1972).

En relacién con la deriva litoral de arenas, con vien-
tos de incidencia norte, nordeste y este, la direccidn es
hacia el =ur, en tanto que vientos del cuadrante sudes-
te, sur v sudoeste, generan deriva con direccién norte.
Segin los datos meteoroldgicos, en la zona los vientos
mas frecuentes son los del norte, en tanto que los més
intensos son los del sudeste, sur v sudoeste, por lo que
si bien el caudal neto de arena es en direccidn norte,
normalmente la deriva es hacia el sur.

Conelusiones

Durante los dos afios relevados, se constatd un saldo
erosivo generalizado, aungue sesgado por una muy im-
portante erosién en Soleado (Mar de las Pampas). En
Mar Azul ¥ Los Histiricos hubo acumulacion, ¥ en el
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balneario Caribe practicamente los volimenes perma-
necieron constantes,

Las playas de mayor pendiente (promedio} como So-
leado (Mar de las Pampas) v Bucaneros, =on las que en
general muestran grandes volimenes de sedimentos
erosionados, en tanto que las de menor gradiente topo-
grifico responden con acumulacidn.

Se pueden considerar cuatro procesos que inte-
ractian en la modificacién de las caracteristicas de es-
tas playas: ciclos estacionales invierno/verano (duran-
te el verano se recupera la arena perdida en el invier-
no), cielos episddicos lipados a tormentas, efectos
antripicos {urbanizacion, canalizaciones y/o cambios
inducidos en el perfil de la playa). La presencia de ban-
cos arenosos submareales modifican el dngulo de inci-
dencia de las olas produciendo efectos locales,

El aumento de la pendiente regional hacia el norte
indica playas mds angostas ¥ una menor disponibili-
dad de arena. Esto origina una mayor vulnerabilidad a
las tormentas del sur.
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Los marmoles de alto grado del macizo San Carlos
(Rio Hondo, Cuchi Yaco y Sagrada Familia),
Sierras de Cérdoba
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‘Departamento de Geologia Basica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas v Neturales,
Lniversidad Nacional de Cordoba, Av. Vélezr Sarsfield 289, 5000-Cordoba.
CONICET.

ABSTRACT. High-grade marbies from the Son Carfos Massif (Rie Hondo, Cuchi Yoaco end Sagrade Famelia), Sierrag de
Crirdnba. The Sierras Pampeanas near Cordoba consist mainly of medium- to high-grade metamorphie rocks (tonalitic
gneisses, amphibolites and marbles) in contact with NNW trending migmatitic belts represented by homogeneous and het-
erngeneous cordierite-hearing migmatites, The San Carlos Masgsif located in the northwestern part of the Sierras repre-
apnts the largeat of these belts, It is mainly formed by homogeneous migmatites (plagioclase - quartz - biotite - garnet -
cordierite = K-feldspar) with septa of quartz-feldespathic gneisses, amphibelites, eale-silicate gneisses and marbles. In the
southeastern part of the San Carlos Massif, at Rie Hondo, Cuchi Yaco and Sagrada Familia, there are bodies of forsterite-
and elinohumite-bearing caleodolomitic and serpentinized caleitic marbles, all with apinel and phlogopite as accesory min-
eral phases. Estimated metamorphic peak P-T conditions give around 7HFC and § Kb, with variable X, (= 0.45). These
conditions are consistent with those previously determined in migmatites at San Carlos Massif (5.6 Kb and 700-750°C).
Clinohumite occurring as corona around forsterite would have been produced during later decompression, and by rehy-
dration with HF-rich fluids which were presumably present in the original sedimentary protolith, Pressure lowering was
related o a regional tectonic extension and exhumation recorded in the migmatites and mirrored in the marbles at the
same 2cale. After that, a progresaive hvdration affected the prograde mineralogy during a static cooling event that pre-
served delicate corona textures, The metamorphic reactions and evolution observed in the marblea are correlated with
those of the aszociated migmatites in which they are hosted. Summarizing, a sedimentary sequence composed of carhon-
ates and pelites underwent high-grade metamorphizm which produced partial melting in pelites and solid-solid reactions
in the carbonates, This latter litholoey would have behaved like resisters and became like rafts in the partially melted en-

virenment
Introduceidon

El Macizo Migmatico de San Carles (Gordillo 1979),
de edad Precambrica a Paleozoica inferior, ocupa un
drea superior a 1.000 km® en el gsector centro-oceidental
de las Sierras Pampeanas de Cordoba (Fig. 11 Estd
constituido predominantemente por migmatitaz ho-
mogeéneas (diatexitas) vy heterogéneas (metatexitas)
compuestas por cuarzo, plagioclasa, biotita, granate,
cordierita v escaso feldespato potasice. En menor pro-
porcion se encuentran mdrmoles forsteriticos ¥ clino-
humiticos, anfibolitas diopsidicas, gneises biotiticos
granatiferos v gneises calcosilicatados bandeados.
Ademas, se reconocen numerosos filones deidos con
textura pegmatoeide, intercalados con los marmoles, ¥
un pequene afloramiento de rocas ultramaficas ser-
pentinizadas.

El drea estudiada (Fig. 2) se ubica en la pedania Tala
Canada del departamento Pocho de la provincia de
Cordoba, 120 kilometros al oeste de la ciudad de
Cordoba v se accede por medio de la ex-ruta nacional
N® 20, Se corresponde con el blogue bajo de la falla re-
gional denominada Sierra Grande, que levania la
Sierra Grande v la Cumbre de Gaspar, poniendo en
contacto esas serranias con el extremo sudoriental del
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Macizo de San Carlos, El relieve general es chato, con
alturas entre 1100 y 1200 metros sobre el nivel del
mar, con descenso del mismo hacia el oeste.

Dentro de las migmatitas del drea se encuentran nu-
merosos cuerpos, de escala decimétrica a kilométrica,
de gneises biotiticos granatiferos, marmoles, anfiboli-
tas y gneises calcosilicatados. El aspecto general de es-
tas rocas es andlogo al que presentan los enclaves
metamdrficos en las rocas igneas v, en primera instan-
cia@, el conjunto podria interpretarse como un grani-
toide que ha sido intruide en secuencias metamorficas
corticales superiores de menor grado. Sin embargo,
esas rocas granitoides/migmatitas tienen minerales
aluminosos en paragénesis de alto grado, evidencias de
reacciones sélido-sdlido v de fusién parcial, ¥ son inter-
pretadas como anatexitas (Martino et al. 1997), de lo
que podria deducirse que los supuestos enclaves
metamorficos podrian ser restos palecsomiticos no
fundidos (resisters), Atn asi, es posible que en la mov-
ilizacion, los granitoides/fundidos anatécticos havan
incorperado materiales de niveles corticales mas altos
como xenolitos. Para decidir entre ambas hipotesis es
necesario estudiar los propios enclaves metamorficos,
Para ello se eligieron los afloramientos de mayor
tamanio, con texturas y paragénesis indicadoras de una
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evolucidn comparable con la de las anatexitas en las
cuales estdn inmersos. Los marmoles son los que mejor
cumplen esas condiciones, si bien también se han re-
conocido paragénesis de alto grado en gneises calcosil-
icatados v anfibolitas (actualmente en estudio).

Los marmoles del drea han sido estudiados en sus as-
pectos geologiens generales por Buitrage (1949), Vullo
(189500, Carafi (1951, 1952} v Andrade (1973). Hasta el
presente no se han realizado estudios petrologicos de-
tallados de los mismos, siendo este trabajo el primero
en ese sentido.

Los olgetivos de este trabajo, de acuerdo con lo ex-
presado, son: (1) describir la vacencia general v petro-
grafia de los mdrmoles de Rio Hondo, Cuchi Yaco ¥
Sagrada Familia, dentro del Macizo Migmatico de San
Carlos; 12) establecer, mediante el andlisis textural v
mineraldgico, las paragénesiz= y la secuencia de reac-
ciones metamorficas en metacarbonatos incluidos en
dreas migmaticas; (3) comparar la secuencia de reac-
clones v =u interpretacién con la evolucidn de las
migmatitas derivadas de fusidn parcial de pelitas de la
region de Rio Hondo, establecida en un trabajo previo
por Martine et al. (1997 (4) realizar una breve dis-
cusion sobre el cardcter de xenolitos o resisters de los
cuerpos de marmoles incluidos en las anatexitas del
drea. Los aspectos estructurales de los marmoles son
tratados en un trabajo complementario (Martino ef al.
£n prensal,

Geologia de los mérmoles

Los marmoles de la regidon se disponen paralelos a la
foliacion metamdrfica regional S, (¢ff Martino et al
19971, en dos fajas con rumbo este-oeste ¥ con buza-
mientos tanto al norte como al sur (Fig. 2). La Faja Sur
esta formada por el distrito Sagrada Familia, mientras
que la Faja Norte estd compuesta por los distritos de
Cuchi Yaco v Rio Hondo, junto con los afloramientos de
anfibolitas v mdrmoles del Mogote El Cabildo, En la
Faja Norte los marmoles constituyen afloramientos an-
ulares que pueden confundirse con una estructura en
domo ¥ cuenca; sin embargo, la comprobacion de cam-
po demuestra que ese es un efecto topografice debido al
bajo buzamiento hacia el sur que presentan los cuerpos
en ese sector. En cambio, en la Faja Sur, los aflo-
ramientos adoptan una forma méds lineal, en sentido
este-oeste, buzando hacia el norte con alto dngule.

Generalmente los mdarmoles tienen relaciones de
concordancia con las rocas asociadas, las que pueden
observarse claramente en el Mogote El Cabildo entre
anatexitas, pneises, anfibolitas v mirmoles, ¥ en Cuchi
Yaco, entre mirmoles v diatexitas. En este dltimo Ju-
gar, Andrade (1973) menciona que en las perforaciones
se observa una relacion de transicién entre marmoles v
“rneizes”, donde estos Gltimos se vuelven progresiva-
mente mas ricos en carbonatos hasta transformarse en
médrmoles, El tnico lugar donde se observan claras

a7

Sierras Pampeanas de Cordoba

L| 55 ! T L

Y
REFERENCIAS

Granitoides Paleozoicos
I:l Metamorfitas Precambricas-Paleozoicas

Figura 1: Ubicacion geogrifica (en recuadro Fig. 2)

relaciones de discordaneia entre la foliacidén interna del
marmol v la de las anatexitas es en Sagrada Familia,
sobre el rio Jaime, donde se forma una zona de contac-
to centimétrica compuesta por clinozoisita, epidoto,
cuarzo, clorita y anfibol verde.

En general, los cuerpos de marmoles de menor
tamario {centimetros a metros) estdn fuertemente des-
orientados con respecto a la foliacion 5, de las anatexi-
tas, mientras que los de mayor tamano (decamétricos a
hectométricos), sobre tode los de peometria tabular,
tienden a quedar mas o menos concordantes con la fo-
liacidn regional.

A escala del afloramiento, la foliacion S, de los mar-
moles se hace evidente por un bandeado composicional
v por la orientacion de los minerales accesorios cal-
cosilicatados, sobre los que la erosion actda diferen-
cialmente.

Asociados a los marmoles se reconocen intrusiones
capa a capa de rocas {gneas tabulares paralelas a los
bances de méarmol y con un borde de reaceion en el con-
tacto. En la region de Cuchi Yaco, ese borde se reconoce
por un cambio de coloracidn en los marmoles, de blan-

co a verde y rosado, pasando a un pegmatoide comple-
tamente friable, en el que se encuentran nédulos de
sericita de hasta 30 centimetros de didgmetro. Los
filones pegmatoides estdn compuestos por cuarzo rosa-
do, feldespatos grises, grandes cristales tabulares de
mica verde y apatita.

Petrografia de los marmoles

Los méarmoles son rocas de color blancoe, gris pardus-
to o verde amarillento, dispuestos en bancos alter-
nantes de escala métrica-hectométrica y paralelos a la
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I:l Metatexitas ¥ diatexitas,
Anfibolitas diopsidicas.
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Filén de cuarzo hidrotermal.

Falla. ) _
{a) Labio Hundido, |Z| Falla regional

Figura 2: Mapa pecldgico del drea estudiada.

foliacionn regional 5. Internamente en cada bance la
foliacion esta dada por un bandeado, con bandas alter-
nantes de distintos colores, segin la variedad y canti-
dad de minerales accesorios calcosilicatados, de 2 a 3
centimetros de ancho. Dichos bancos, a su vez, estdn
afectados por un clivaje de fractura mds o menos pen-
etrativo, con un espaciado medio de 10 centimetros,
que corta subperpendicularmente a 8,

Generalmente los mdarmoles son caleodolomiticos, de
grane medio a grueso, compuestos per cantidades sim-
ilares de caleita v dolomita, aungue localmente son cal-
citicos ¥ de grano mds fino, con predominio de calcita
sobre dolomita (distincién entre ambos minerales me-

diante tedido selective). Dentro de los marmoles cal-
codolomiticos se reconocen esencialmente dos var-
iedades: los marmoles forsteriticos, mas abundantes, y
los marmoles clinchumiticos, en los que se destacan
cristales anaranjados de clinchumita de hasta 6
milimetros de largo. En todos los casos contienen es-
pinelo azul a gris ¥ flogopita parda. En menor propor-
cifn pueden contener escaso didpside verde, tremolita
blanca, clinocloro, apatita, minerales opacos, escasa ti-
tanita y serpentina.

En el distrito Cuchi Yaco se ha observado que en la
parte baja de los afloramientos los méarmoles son de
rolor verde y ricos en forsterita, mientras que en la
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parte alta predominan variedades de marmoles blan-
cos ricos en clinohumita. En los otros distritos se alter-
nan las variedades descriptas sin un orden aparente.

La textura general es granoblastica en las var-
ledades mis caleiticas v porfirobldstica en las cal-
codolomiticas, con porfiroblastos de deolomita, forsteri-
ta o clinochumita. Los médrmoeles calcodolomiticos
pueden tener textura porfirocldstica, en manto y nu-
clen, con porfiroclastos de dolomita de hasta 10
milimetros en una matriz de grano muy fino de la mis-
ma mineralogia. A escala microscipica, la foliacidn S,
esti dada por la orientacidn preferente de algunos
blastos elongados de dolomita, calcita v/o forsterita, v
de laminas aisladas de flogopita. Los simbolos min-
erales utilizades en la descripcion corresponden a
Kretz (1983).

La dolomita forma desde xenoblastos de 2 milimetros
hasta porfiroblastos elongados que pueden aleanzar los
15 milimetros (Dol ), con contornos suturados, clivaje
romboédrico ¥ maclado polisintético. Algunos individu-
os son poiguiliticos, con numerosas inclusiones de
forsterita, flogopita. espinelo v calcita. Ademds, hay
agregados de grano fine a muy fine (0,5-2 mm), con for-
mas irregulares a poligonales, constituyendo la matriz
entre los porfiroclastos de dolomita o formando coronas
Dol b

La caleita es xenoblastica, a veces elongada, con
tamano de grano de 1 a 5 milimetros, con clivaje rom-
boédrico tipico ¥ maclas polisintéticas, generalmente
acunadas v flexuradas. Contiene escasas inclusiones
de forsterita, espinelo o flogopita v exsoluciones de
dolomita en forma de pequenas gotas o listones parale-
los.

La forsterita, generalmente abundante, es incolora,
subidioblistica, ¥ forma granos ovoidales o prismdticos
(< 3 mm), muy fracturades (Fig. 3a, b y ¢J. Menos fre-
cucntemente se desarrollan porfiroblastos esqueléticos
de hasta 10 milimetros de largo, con escasas inclu-
siones de caleita o espinelo. En los marmoles eline-
humiticos se destaca el desarrollo de delgadas coronas
de clinohumita alrededor de forsterita (Fig, 3a). En
otros eazos, ge forman coronas de tremolita alrededor
de forsterita, rodeadas a su vez por coronas de dolomi-
ta en ¢l contacto hacia caleita (Fig. 3b. Los granos mas
pequenos de forsterita suelen estar remplazados sen-
domarficamente por un agregado de pequefios granos
de tremolita. En general, la forsterita se altera par-
cialmente a serpentina y clinocloro por bordes y frac-
turas.

La clinohumita, presente dnicamente en las var-
ledades clinohumiticas, es de color amarillo, pleocroica,
subidiobldstica a xenobldstica, Forma granes oveidales
o prismaticos (< 4 mm), muy fracturados, frecuente-
mente con maclas polisintéticaz o de dos individuos,
con escasas inclusiones de caleita, espinelo, flogopita o
dolomita, ¥ con minerales opacos en los bordes y frac-
turas. En contacto con forsterita, la clinohumita se de-
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sarrolla en forma de corona (Fig. 3a). A su vez, algunos
individuos de clinohumita estdn parcialmente rem-
plazados por tremolita, la que forma coronas parciales,
Ocaszionalmente =e observan coronas de delomita y de
flogopita. Los bordes de clinohumita pueden estar cor-
roidos por clinoclore ¥ con serpentinizacion incipiente.

El espinelo aparece en cantidades variables, siendo
mds abundante en los mérmoles calcodolomiticos.
Cominmente es incoloro, aunque en algunas muestras
es verde, con nicleos oseurecidos por inclusiones acicu-
lares de minerales cpacos (Fig. 3c); raramente es de
color pardo. Es subidiohlastico vy forma pranos re-
dondeados, octaddricos o irregulares (<= 1 mm), muy
fracturados. Ccasionalmente forma xenoblastos es-
gueléticos de hasta 2 milimetros de largo, con inclu-
giches de caleita v apatita. En algunos individuos se
observan los bordes de espinelo corroidos y parcial-
mente remplazados por clinocloro o flogopita, v envuel-
toz a su vez por coronas de delomita que los aislan de
caleita.

La flogopita forma ldminas subidiobldsticas (< 1 mm)
incoloras a pardo pdlide (Fig. 3a v ¢), levemente
pleocroicas, con bordes desflecadoz v a veces parcial-
mente remplazadas por clinocloro (Fig. 3d).
Comuinmente se encuentra flexurada, formando kink-
bands o con separacidn de clivaje (Kretz 1996}, con rel-
leno cuneiforme de caleita o minerales opacos.

El didpsido es escaso, incoloro, subidiobldstico (< 1,5
mm! ¥y se presenta en prismas (Fig. 3d) o secciones
basales con clivaje tipico, a veces con maclas polisin-
téticas secundarias. Muestra serpentinizacion v cloriti-
zacidn incipiente en bordes, clivajes y fracturas,

La tremolita es incolora, subidioblistica (< 2 mm},
formando prismas y secciones basales con clivaje tipico
o blastos esqueléticos aislados, levemente cloritizada o
serpentinizada. También se encuentra como agregados
de grano muy fino (< 0,5 mm} formando coronas alrede-
dor de forsterita (Fig. 3b) o de clinohumita.

El clinocloro es incolore v se encuentra como laminas
subidiobldsticas delgadas (< 1 mm de largo), con bor-
des desflecados (Chl)), que pueden remplazar parcial-
mente a la flogopita (Fig. 3d). Frecuentemente las
laminas estdn flexuradas, formande kink-bands ¥ con
separacion de clivaje. También forma haces fibrosos
paralelos o radiales (Chl.) que corroen los bordes de
forsterita, clinohumita, espinelo ¥ tremolita, o se aso-
clan a serpentina.

La apatita es escasa y forma granos subhedros, re-
dondeados o prismédticos (< 0,5 mm), a veces con min-
erales opacos en bordes y fracturas.

Los minerales opacos aparecen como pequenios gra-
nos redondeados o irregulares (< 0,5 mm), alojados en
los bordes y fracturas de alpunos minerales o asociados
a minerales de alteracidn (serpentina y clinoclore),

La titanita es muy escasa. Es de color pardo v forma
cristales subidioblasticos (< 1 mm), con formas rdmbi-
cas o irregulares.
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La serpentina es fibrosa, con estructura en malla
tipica, ¥y remplaza parcialmente a la forsterita por bor-
des v fracturas, También altera incipientemente a cli-
nohumita, espinelo o tremolita. En los marmoles calci-
cos e abundante v remplaza casi totalmente a la
forsterita, formando masas que interconectan los gra-
nos ¥ dejan pequeiios relictos de forsterita como “islas”,

En sintesis, las asociaciones minerales reconocidas
en los marmoles son las siguientes:

-Marmoles calcodolomiticos forsteriticos:
Diol-Cal-Fo-Spl-Phl-(+ Di}-Tr-Chl-Ap-Ttn-Op-Srp
-Marmoles calcodolomiticos clinohumiticos:
Dol-Cal-Chu-(+ Fo)-Spl-Phl-Tr-Chl-Ap-Ttn-Op-Srp
-Marmoles caleiticos serpentinizados:
Cal-Dol-Fo-(= Chu)-(+ Spl}-Phl-{(+ Di)-Tr-Chl-Ap-Ttn-
Op-Srp

Discusion de las paragénesis y texturas de
reaccion

Con el objeto de determinar las condiciones
metamdrficas aproximadas de presidn, temperatura v
composicion de fluidos, v el significado petrogenético
de las distintas paragénesis vy texturas de reaccion re-
conocidas en los marmoles de San Carlos, se han com-
parado estas ditimas con las halladas en marmoles con
composiciones v grados metamérficos andlogos. Al no
disponerse de andlisis quimicos de minerales por mi-
crosonda, se han utilizando diagramas de equilibrio de
fazes minerales publicados para composiciones ¥ reac-
ciones similares iWinkler 1979, Kretz 1980, Rice 1980,
Bucher-Nurminen 1982, Schenk 1984, Bucher y Frey
1994, Baker ef al. 1994), Se ha asumido una presién de
5 Kb, do acuerdo con los valores calculados para las
anatexitas regionales por Gordillo (1984).

Segun su composicién mineraldgica, los mdarmaoles es-
tudiados provendrian de dolomias impuras subsatu-
radas en silice, aluminosas, pobres en hierro ¥ con algo
de potasio, dada la avsencia de cuarzo libre v la abun-
dancia de dolomita, ademadas de calcita. La presencia de
oliving o de minerales del grupo de la humita reafir-
maria que se trata de rocas pobres en silice. La pres-
encia de ezpinelo v flogopita sugiere que los sedimen-
tos originales contenian alimina y potasio, probable-
mente en forma de pequenas impurezas de clorita v
feldespato potdsico. La alternancia de términos ricos ¥
pobres en minerales accesorios en los bancos de mar-
maoles reflejarian variaciones en la composicidn origi-
nal del sedimentao.

Reacetones progradas v condiciones del pico
metamarfico

Las paragénesis correspondientes al pico metamdrfi-
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co (M2) reconocidas en los marmoles del drea son las
siguientes:

{1y Cal + Fo + Spl + Dol; + Phl

(2" Cal + Fo + Spl + Di + Dol, + Phl

La paragénesis (1') ez la predominante (Fig. 3¢),
mientras que la paragénesis (2') aparece sdlo local-
mente, debido probablemente a variaciones composi-
cionales.

Las paragénesis (1" v (2') pueden explicarse medi-
ante las siguientes reacciones prigradas, en el sistema
Ca0-Mg0-Al,0,-8i0,-CO,-H,0 (Fig. 4}

{1y 2Dol + Chl, =3 Fo + 2 Cal + Spl + 2C0, + 4 H.O
{2y 2Cal+3Chl,=6Fo+33pl+2Dh+2C0O,+12 HO

Las condiciones de estas reacciones (Baker ef al.,
1994), en una seccidn isobdrica a 5 Kb, alcanzan una
temperatura maxima de 695° C para la reaceidn (1) y
de 710° C para la reaccidon (2), en un range de com-
posicién de fluidos variable pero rico en HO (X.. <
0,45). Se presume que toda la clorita primaria (Ch,)
fue consumida por esas reacciones, dado que la clorita
magnesiana (clinocloro) reconocida es secundaria (Chl,
y Chl,). Ademds, la permanencia de dolomita indicaria
que este iltimo reactante estaba en exceso.

La asociacién de alta temperatura Fo + Spl, recono-
cida petrogrificamente, indicaria que se han superado
las condiciones de la reaccidn (1), ¥ localmente las de la
reaccidn (2) dada por Fo + Spl + IM, mostradas en la
Fig. 4 (dreas sombreada y rayada respectivamente).
Los marmoles forsteriticos son diagndsticos de condi-
ciones de facies de granulitas (T > 800" Ca 8 Kb, T =
700° C a 5 Kb). Bajo condiciones inferiores a dicha fa-
cies, la forsterita sdlo puede ser producida por la inter-
acrion del marmol con una fase fluida externa muy ri-

Cal = Dol en exceso

1)

T

m L L L i i i 'l
02 [iX] [T} [X]

1.0
Xco,

Figura 4: Diagrama isobdrico de temperatura versus fraccion
molar de CO, mostrando las reacciones (1} v (2) en el sistema
Ca0-Mg0-ALOQ-510,-C0,-H,0, para médrmoles conteniendo cal-
cita ¥ dolomita en exceso, a 5§ Kb (Baker et al. 1954). La zona
sombreada indica el campo de estabilidad de Fo + Spl {paragéne-
siz 17 v la zona rayada el de Fo + Spl + Di (paragénesis 2°). Las
parapgénesis del punto invariante isobdrico A = Cal + Fo + Spl +
Di + Dol + Chl v de la reaceién Fo + Spl + CO, = Dol + IH no han
sido reconocidas y s6lo se indican a fin de completar la figura.
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ca en agua, a lo largo de fracturas, zonas de cizalla o
venas (Bucher v Frey 1994}, lo que no puede aplicarse
al easo de los marmoles planteados aqui ya que no se
han encontrado evidencias de campo.

La presencia de flogopita en todas las paragénesis
obedeceria a la siguiente reaccidn:

i3} 3 Dol + Kfs + HO =Phl + 3 Cal + 3 CO,

en la que todo el feldespato potdsico habria sido con-
sumido durante ¢l metamorfismo prigrado. Esta fase
habria fijado todo el potasio existente en el sedimento v
probablemente ¢l flior. La flogopita, formada por la
reaccitn (3 dentro del grado medio, puede permanecer
estable hasta muy altos grados en rocas conteniendo cal-
cita v dolomita en exceso, sin cuarzo, por lo que su pres-
encia en los mdrmoles no permite restringir las condi-
ciones del pieo metamdrfico (¢f Ross 1980). Sin embar-
go, las relaciones texturales indican que la flogopita par-
ticipd en algunas de las reacciones retrégradas, particu-
larmente en la formacién de clinohumita v clinocloro
{Chl,} {Figs. 3a v d).

En sintesis, las condiciones estimadas del pico
metamdrfico M2 para los marmoles del drea de San
Carlos habrian superado los 7007 C de temperatura, a
una presion aproximada de 5 Kb, con X, variables,
aungue predominande las composiciones del fluido
mds ricas en HLO (X, = 0.45).

Reacciones retrogradas

La evolucidn retrigrada post-pico (v post-deforma-
cidn principall de las paragénesis se refleja textural-
mente en ¢l desarrollo de distintos tipos de coronagz de
variada complejidad, cuyas condiciones de formacidn
serdn tratadas a continuacién.

Formacion de clinohwmita: Las coronas de clinohu-
mita alrededor de forsterita (Fig. 3a) pueden explicarse
mediante la reaccidn:

{4)4 Fo + Dol + fluides = Chu + Cal + CO,
4 Mg 510, + CaMgiC0O,), +1-n HO + n HF =
4 Mg.5i0,. Mg(OH,F.) + CaCO, + CO,

La presencia de clinohumita indica la existencia de
bajas concentracienes de HF en la fase fluida (Bucher
v Frey 1994}, Es de hacer notar que el campo de esta-
bilidad de clinchumita en un diagrama T-X.,; se su-
perpone parcialmente con el de forsterita, estando su
presencia restringida a composicienes de fluidos ricas
en H,D; pero, con contenidos crecientes de flier, dicho
campo se expande hacia composiciones mds ricas en
CO, {¢f Fig. 5 en Rice 1980). Por otro lado, para un de-
terminado contenido de fltor, ¢l campo de estabilidad
de clinohumita crece con la disminucidn de la presidn
total icf, Fig. 7 en Rice 19801,

El flior puede provenir de los propios sedimentos o
ser incorporado desde fuentes externas, ya sea por em-
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anaciones desde un cuerpo igneo cereano o por infil-
tracidn a través de canales. En los mdrmeles de San
Carlos, los filones pegmatoides intercalados presentan
una zona centimétrica con efectos de contacto; sin em-
bargo, las reacciones metasomiticas generaron Tr +
Cal, sin clinochumita. Por otro lade, no se han detecta-
do venas que atraviesen los méarmoles. Estas eviden-
cias de campo descartarian la posibilidad de que el
flior hava sido aportado por cuerpos igneos o por infil-
tracidn. Reafirmando esta altima idea, cabe agregar
que en algunas aureolas metamdrficas en el mundo se
ha comprobado que la presencia de clinohumita no se
debe a un aporte de fldor desde los cuerpos igneos, sino
a su presencia en el protolito sedimentario, habiéndose
comprobado, ademds, que esos cuerpos (gneos apor-
taron solamente agua al contacto (Moore v Kerrick
1976, Rice 1977).

En este trabajo, de acuerdo con las evidencias pre-
sentadas, se postula que el flior habria estado en el
sedimento y que, a pesar del entorno anatéctico, los
marmoles se habrian comportado esencialmente como
un sistema cerrado durante el pico metamdarfico M2, Si
hubiera habido aporte de fluidos producto de la
deshidratacidn de las metapelitas durante la anatexis,
la clinohumita ge habria desarrcllade durante el pico
metamdrfice, al mismo tiempo que la forsterita, y se
habrian generado texturas en mosaico de la clinchumi-
ta con respecto a la forsterita y al resto de los min-
erales paragenéticos. Sin embargo, las evidencias tex-
turales indican que la clinohumita se habria formado
después de la forsterita (Fig. 3a).

Dado que en las metapelitas del area, posteriormente
al pico metamdérfico, se han desarrollado una serie de
reacciones producidas por una descompresion M3
iMartino ef al, 1997}, a lo gque se suman evidencias es-
tructurales, podria atribuirse al mismo fendmeno de-
scompresivo la produccion de coronas de clinchumita
alrededor de forsterita en los mérmoles clinochumiticos
bajo estudio. Esto se veria apoyado por evidencias ex-
perimentales que indican que la forsterita se vuelve in-
estable ante la clinohumita durante una disminucién
de la presion total (Rice 19801,

Por lo tanto, durante el pico metamdrfico M2 se
habria penerado la paragénesis general Cal + Fo + Spl
+ Dol, £ Di + Phil (Fig. 3c). Posteriormente, por un efec-
to descompresivo regional (M3}, se habria desestabi-
lizado la forsterita, permitiendo la generacidn de clino-
humita con los fluidos metamérficos eon fldor pre-
sentes en la roca. El flior posiblemente fue aportado
por la flogopita (Fig. 3al.

El desarrollo profuso de clinohumita en la region,
que puede extenderse hacia el sur v al noreste del area
de la Fig. 2 (Martino v Gay 1992), apoya la idea de gue
al menos dos factores controlaron su presencia. Por un
lado, el hecho de gue la clinohumita se desarrolle en
determinados niveles de mdrmoles implicaria un con-
trol composicional regional. Por el otro, la presencia de
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coronas de clinehumita alrededor de forsterita podria
asimilarse a un efecto de descenso de la presidn total
(M35

Formaciin de clinocloro: El remplazo parcial de es-
pinelo y forsterita por clinocloro (Chl,), ¥ las coronas de
dolomita que los aislan de calcita, pueden explicarse
como resultado de la inversién de la reaccidn (1) du-
rante el enfriamiento (M4

i5) Spl+3Fo+2Cal+20C0,+4H0O=Chl+ 2 Dol,

Las evidencias texturales indican que la flogopita
también participaria en la reaccién generadora de clin-
ocloro, va que se observa un remplazo parcial de las
ldminas de flogopita por Chl, (Fig. 3d).

Formacion de tremolita: La formacién de coronas de
tremolita alrededor de forsterita, rodeadas a su vez por
coronas de dolomita (Fig. 3b), puede interpretarse co-
mo resultado de la reaccidn:

6] BFo+13Cal+9C0O,+HO=Tr+11 Dal,

Esta reaccion es coherente con un deseenso de la
temperatura (M4}, acompanado por carbonatacidn e
hidratacidn de las fases sdlidas (Winkler 1979, Schenk
1984). En ciertos casos, esta reaccidn se habria com-
pletado y la forsterita habria sido consumida total-
mente {especialmente los granos mds pequefios), sien-
do remplazada por un agregado seudomérfico de gra-
nog de tremolita, rodeado por coronas de dolomita, En
otros casos, la delomita secundaria producida por la
reaccion se habria dispersado en la matriz recristaliza-
da.

Esas mismas coronas se desarrollan alrededor de cli-
nohumita, mediante una reaccidon equivalente (cf
Kretz 1980, Tabla 141

7} 2Chu(OH, Fi+15Cal + 11 C0O, + HO =
Tr {(OH, F) + 13 Dol + fluides (OH, F)

Formacidn de serpenting y clinocloro fibroso: La ser-
pentinizacidn parcial a total de la forsterita durante
una etapa péstuma de enfriamiento (M35) puede expli-
carse mediante la siguiente reaccidn, en presencia de
fluidos binarios ricos en agua (Bucher-Nurminen
1981k

(8) 2Fo+ Cal + CO, + 2 HO = Srp + Dol

Cabe agregar que no se ha encontrado cuarzoe libre ni
venas que invadan a los marmoles que puedan justi-
ficar la formacion de serpentina a partir de la intro-
duccion de soluciones siliceas.

El dezarrolle de serpentina es acompanado también
por una nueva generacidn de clinocloro (Chl,), forman-
do agregados fibrosos que alteran los bordes de varios
minerales.

Otro rasgo comuin en estas rocas es el desarrollo de
texturas de exsolucién de dolomita en calcita, producto
de una reaccidn retrigrada, en la que se exsuelve la
dolomita que estaba en solucidn sélida en la calcita a
las condiciones del pico metamdrfico.

En sintesis, las coronas de clinchumita alrededor de
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forsterita indicarian una descompresién inicial (M3},
seguida por enfriamiento e hidratacién progresivos
iM4 y M5) reflejadas en la formacidén de Chl,, Tr + Dol,
v Srp + Chl,. Debido a la falta de datos cuantitativos de
las fases minerales no ha zido posible calcular la curva
de equilibrio de la reaccién (4), desconociéndose la
magnitud de la descompresidin, lo que condiciona, a su
vez, la seleccién de las secciones isobdricas adecuadas
para representar la trayectoria de los eventos retrd-
grados de enfriamiento e hidratacidn (M4 y M5). De to-
dos modos, una descompresidn produce un desplaza-
miento global en las curvas T-X.,, de equilibrio miner-
al hacia menores temperaturas, junto con un desplaza-
miento del punto invariante isobarico de las reacciones
(5) ¥ (6) hacia composiciones mas ricas en CO, (cf.
Winkler 1979). La presencia de la asociacidn Tr + Dol,
+ Cal indicaria que el evento de enfriamiento e hidrat-
acidn M4 se produjo en condiciones de facies de anfi-
bolitas, mientras que el evento M5, con la asociacidn
Srp + Dol, + Chl,, se habria producido dentro de la fa-
cies de anfibolitas inferiores a esquistos verdes.

Interpretacion evolutiva ¥y comparacion con las
anatexitas regionales

Las paragénesis y secuencias de reaccidn reconocidas
e interpretadas en los mérmoles serdn referidas al es-
gquema evolutivo petrolégico-estructural previamente
desarrollado para las anatexitas asociadas (Martino et
al. 1997, Fig. 7), especificamente al Estadio 1, de edad
Precimbrica a Paleozoica inferior, relacionado con
metamorfismo y deformacidén diectil, La evolucidn es-
tructural especifica para los méarmoles se presenta en
un trabajo complementario a éste (Martino ¢ al. en
prensa). Para mayor claridad, en la Tabla 1 se muestra
gintéticamente la comparacion entre las evoluciones
petroldgicas de ambas litologias.

Durante el pico metamdrfico M2 se habria producido
anatexis en las rocas de composicidn pelitica, mientras
que al mismo tiempo en los marmoles se generaba la
paragénesis de alto grado (1') Cal + Fo + Spl + Dol, +
Phl, con desarrollo de la foliacién regional 5, durante
D2, Este evento de deformacidn principal D2 se habria
extendido luego de consolidada S, reconociéndose por
una intensa deformacidn post-eristalina en ecaleita,
dolomita y didpsido. Mesoscopicamente esta deforma-
cidn se traduce en un fuerte plegamiento no ¢ilindrico
y boudinage (Martino y Guereschi 1998}, relacionado a
un engrosamiento cortical debido probablemente a la
colisién del Terrane Pampia con el cratén del Rio de la
Plata (Kraemer ef al. 1995). Las condiciones metamdr-
ficas aproximadas de este evento regional M2-D2, de-
ducidas de los marmoles, habrian superado los 700° C,
a una presidn aproximada de 5 Kb, con XCO, < 0,45,

Luego de una cizalla extensional D3, que habria
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Tabla 1: Comparacion entre la evolucién petrolégica de los mirmoles y de las anatexitas regionales.

METAMORFISMO MARMOLES (metacarbonatos aluminosos) ANATEXITAS (metapelitas)
Relictico (i Qtz; + Pl + By + Griy = 511 £ Ms
M1
(1") Cal + Fo + Spl + Dol, + Phl
(2°) Cal + Fo + Di + Spl + Dol, + Phl (I1) Q1z; + P, + B + Grt;  Sil = Kfs
Pico
Metamarfico (1) Dol + Chl, — Cal + Fo + Spl + CO; + H:O Ms + iz —» 51l + Kfs + H-O

M2 (2) Cal + Chl, - Di+ Fo+ 5pl+ CO;+H:0
(3) Dol + Kfs + H:0 — Phl + Cal + CO-

Bi, + Sil + Quz «» Gri, + Kfs + fundido

G-+ 51l + Otz = Pl {coronas)

Descompresiin {4) Fo+ Dol + fluidos — Chu + Cal + CO- Grts + Sil + (z — Crd  {coronas)
M3 {coronas) Bt + Sil + Otz = Crd + Kfs + H-O
{3) Spl + Fo + Cal + CO- + H:O — Chl, + Dolx
Enfriamiento Phl —+ Chl, Grty + Kis + H.O — Bty + Ms + Otz
+ Hidratacidin (63 Fo+ Cal + CO. + HyO — Tr + Dol, (coronas) Gz — Bty (coronas)
M4 {7) Chu+ Cal + CO- + H-O — Tr + Dols + fluidos Efs — Ms + (Qtz
Enfriamiento (8) Fo+ Cal + CO; + H:O — Srp + Dol Crd — pinita + sericita
+ Hidratacién Agregados de clinocloro (Chls) Agregados de clorita,
MS5 calcita v clinozoisita.

MNota: Las paragenesis v reacciones de las anatexitas son tomadas de Martino et of (19975,

provocado la movilizacidn de las diatexitas (Martino et
af. 1997, se habria produeido un evento descompresi-
vo M3, que en las metapelitas desarrolld coronas de
plagioclasa v de cordierita alrededor de granate. En los
marmoles, este evento habria producido las coronas de
clinchumita alrededor de forsterita, por descompresitn
¥ rehidratacion con fluides ricos en flior presentes en
la roca durante el metamorfismo,

A posteriori, durante un plegamiento asimétrico
megascopico muy suave (D4), se habria producido un
primer enfriamiento con hidratacion (M4), en facies de
anfibolitas, registrado en las anatexitas por coronas de
biotita alrededor de granate ¥ en los mdrmoles por la
generacién de Chl, + Dol, v de coronas de Tr + Dol,
alrededor de forsterita v de clinohumita. Durante una
etapa postuma de enfriamiento ¥ mayor hidratacién
(M5}, ya en facies de anfibolitas inferiores a esquistos
verdes v asociada a una deformacion D5 localizada en

fajas de cizalla inversas, se habrian desarrollado serici-
ta + clorita en las anatexitas ¥ Chl, + Srp en los mar-
maoles,

Las etapas retrégradas M3, M4 y M5 se habrian pro-
ducide esencialmente en condiciones estdticas, excepto
por la débil deformacidén plegante D4, lo que habria
permitido la delicada preservacion de las coronas.

El heche de que los marmaoles sean localmente dis-
cordantes haria presumir que las diatexitas que los
contienen se intruyeron en niveles estructurales altos
de menor grado metamdrfico, quedando restos de los
mismos a modo de xenolitos, Sin embargo, los mdr-
moles presentan una secuencia de texturas y de
paragénesis que indican una evolucidn andloga a la de
las diatexitas. Esto indicaria que ambas rocas habrian
alcanzado el pico metamdrfico al mismo tiempo, vy que
habrian seguido la misma evolucidn post-pico, pero que
luego, durante el proceso de movilizacidn de las diatex-
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itag, se habria roto la continuidad estratigrdfica de los
marmoles, quedando éstos a mode de grandes masas
concordantes a subconcordantes con las diatexitas que
los alojan. Esto habria sido favorecido por el fuerte con-
traste recldgico entre mérmoles y diatexitas durante el
proceso de la fusion parcial ¥ flujo de estas dltimas, lo
gque habria permitide ¢! desmembramiento v disper-
sion de las unidades litolégicas mas rigidas como los
marmoles. Se deduce asi que los enclaves de marmoles
alojados dentro de las anatexitas constituyen resisters
en el sentido de Mehnert (19688) y Johannes (1983).

Conclusiones

En el Macizo de San Carlos, en los sectores de Rio
Hondo, Cuchi Yaco v Sagrada Familia, se reconocen
marmoles calcodolomiticos forsterfticos, calcodolomiti-
cos clinohumiticos v calciticos serpentinizados, con es-
pinelo, flogopita v escaso didpsido.

Las condiciones del pico metamérfico M2 estimadas
para los marmoles del drea de San Carlos habrian su-
perade los 700° C de temperatura, a una presidn aprox-
imada de 5 Kb, con X, variables, aunque predomi-
nande las mds ricas en H.O (X, 0,45). Estas condi-
clones son consistentes con las ealeuladas previamente
para las anatexitas del Macizo de San Carlos (P = 5,6
Eh vy T = 700-750° C, Gordillo 1984 ).

La textura en corona de clinchumita alrededor de
forsterita se deberia a una retrogresidn de esta dltima,
por descompresion y rehidratacién con fluidos ricos en
flior presentes en la roca durante el metamorfismo.
Eze descenso de la presion total (M3) estarin rela-
cionado con una extensidon regional que se registra en
las anatexitas del Area y que se reflgjaria también en
los marmaoles a la misma escala,

Luego del pico metamdrfico habria habido una
hidratacion progresiva de las paragénesis, atribuible a
enfriamiento en condiciones estdaticas (M4 v M5), pos-
terior a la descompresion M3 v sin deformacién apre-
ciable (excepto un débil plegamiento), lo que permitid
la excelente preservacidn de las texturas en corona.

La secuencia de reacciones metamérficas v la evolu-
cidn interpretada para los marmoles se puede correla-
cionar con la historia evolutiva registrada por las ana-
texitas en las cuales estdn inmersos. Se trata de una
secuencia sedimentaria mayoritariamente compuesta
por pelitas ¥ carbonatos, sometida a metamorfismo de
alto grado con fusién parcial de los términos peliticos.
Los carbonatos, con composiciones no aptas para
fundirse, =e habrian comportado como resisters,
quedando incluidos en la masa parcialmente fundida,
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Los depositos nedgenos de la regién del
rio Palomares, Cordillera Principal de Mendoza

Laura B. GIAMBEIAGI

Laboratorie de Tectdnica Andina, Universidad de Buenos Aires. CONICET.
Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas - Instituto Argentine de Nivologia, Glaciologia
v Ciencias Ambientales, Dr. Adrian Leal s/n, Parque General San Mariin, 5500 Mendoza, Argentina.

ABSTRACT. The Neogene deposits in the rio Palomares area, Cordiflera Principal of Mendoza. The Neogene deposits of the
foreland hasin between Cordillera Principal and Cordillera Frantal were studied between 33°32" v 34°40' 5 Lat., Mendoza,
Argentina, The study area is loeated in the Rio Polomares valley, and it is composed of the “Tunuyan Conglomerate”, the
Palomares and Botalo Formations, and Contreras Formation. The oldest section was defined by Darwin as “Tunuydn
Conglemerate”, and consiats of clastic synorogenic deposits up to 1.335 m thick in this area. Three lithofacies associations
were identified on the basis of lithology, sedimentary structures and vertical facies arrangement, These associations char-
acterize the proximal, mid and diztal alluvial fan system, generated in reaponse to exhumation and deformation of the
Cordillera Principal. The “Tunuyan Conglomerate” is unconformably overlain by the Palomares Formation. This formation
comprises two members up to 200 m thick: a basal section consisting of white tuffaceous conglomerates and an upper sec-
tion with mostly massive grey coarse conglomerntes. The lower member was deposited in a stream flood event associated
with reworking of previous pyroclastic flows, and the upper member is characterized by epiclastic sediments deposited in
an alluvial fan environment as the result of uplift of the Cordillera Frontal. The Butalé Formation unconformably overhes
the Palomares Formation, and consista of coarse to fine sandstonea, siltetones and a lesser amount of conglomerates. This

unit records the final fill of the intermountain trough between the Cordillera Prineipal and Frontal,

Introduccion

Los depdsitos neogenos de la regidn del rio Palomares
han sido examinados localmente por diversos autores
en el area estudiada, aunque no en detalle. La primera
contribucién corregponde a Darwin (1846} quien realizo
un reconocimiento de las principales formaciones desde
¢l portezuelo de Piuquenes hasta el paso Portillo Argen-
tina {Fig. 1), Mds de un siglo después, Armando (1949}
v Pascual {1949} describieron los afloramientos tercia-
rios en sus tesis doctorales indditas. Otre relevamiento
inédito de la zona fue efectuado por Baulies (1951). Pos-
teriormente Polanski (1957) realizé una importante
contribucidn sobre la estratigrafia de lag sucesiones ter-
ciarias aflorantes en la regidn a la cual denoming depre-
gidn intermoentana del Alto Tunuyén.

La presente contribucidn tiene como objetivo aportar
nuevos datos estratigriaficos y sedimentologicos de los
depdsitos nedgenos aflorantes en la Alta Cordillera de
Mendoza. En este trabajo se propone una nueva uni-
dad nedgena, la Formacion Palomares, que no habia si-
do descripta anteriormente.

El drea estudiada se encuentra en el sector occiden-
tal del departamento de Tunuvdn, provincia de Mendo-
za, dentro de la Cordillera del Limite. Abarca la super-
ficie comprendida entre los paralelos 33° 30" y 33° 45
de latitud sur v los meridianes 69° 39" y 70° 00° de lon-
gitud ceste. Se accede a ella a través del paso conocido

como Portille Argentinoe (4380 m s.n.m.} ubicado a
aproximadamente 80 km de la ciudad de Tunuydn
(Fig. 1}

Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se
realizé un mapeo geoldgico de las unidades nedgenas a
escala 1:50.000, sobre la base de imdgenes satelitales
(Lansat TM), utilizando como referencia los mapas ingé-
ditos de Pascual (1949) ¥ Armando (1949} a escala
1:50.000 v el mapa geolégico correspondiente a la hoja
25a-b Volcan San José levantado por Polanski (1964) a
escala 1:200.000. El trabajo comprende ademds el le-
vantamiento de perfiles sedimentologicos de detalle
con brijula ¥ cinta métrica, el andlisis litofacial, la in-
terpretacién palevambiental y la determinacidén de dis-
continuidades erosivas v angulares entre las unidades
nefgenas. Se realizaron también conteos de clastos pa-
ra un estudio de procedencia del “Conglomerado Tunu-
van" v de las formaciones Palomares y Butald,

Sintesis estratigrifica

Las rocas més antiguas de la regién estdn represen-
tadas por un complejo metamdrfico proterozoico sobre-
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yvacide por lutitas negras del Carbonico tardie e intrui-
do por granitoides carbdnico-pérmicos. Estas rocas,
gue se encuentran cubiertas por volcanitas permo-trid-
sicas, afloran en el Ambito de la Cordillera Frontal. En
el sector occidental, fuera del drea de estudio, sc apo-
van por encima de estas rocas, mediante una discor-
dancia erosiva angular, los depdsitos marinos ¥ conti-
nentales mesozoicos aflorantes en la Cordillera Prinei-
pal. En el drea estudiada las rocas paleozoicas son
sobrevacidos por las formaciones Saldenio v Pircala de
edad cretacica tardia - paleocena. Sobre estas dos ulti-
mas formaciones se encuentran los depésitos continen-
tales nedgenos v las voleanitas de arco v de retroarco
CENOZOICAs.

Los depositos nedgenos de la region del rio
Palomares

En el drea estudiada han side reconocidas tres for-
maciones continentales nedgenas; el “Conglomerado
Tunuvan™ y las formaciones Palomares v Butald. Estas
unidades se encuentran por encama de las rocas voled-
nicas miccenas de la Formacion Contreras (Fig. 1).

Formaecion Contreras

La Formacion Contreras, ubicada por Polanski
11964} dentro de la Asociacidn Volcanica Eocena, aflo-
ra en ¢l corddén homdnimo, a lo largo de una faja sub-
meridional que es cubierta en el sector nerte por las
voleanitas del cerro San Juan, ¥ que desaparece hacia
el sur (Fig. 1) Estd constituida poer brechas andesiti-
cas, gue constituyven la parte inferior del complejo, a la
gque se sobreimponen flujos lavicos de composicion an-
desitica-hornbléndica y flujos pirocldsticos.

El voleanismo ha sido interpretado por Ramos et al.
(1996b), sobre la base de sus caracteristicas geoguimi-
cas, como de retroarco. Los autores le asignaron una
edad miocena basal.

“Conglomerado Tunuyan”

Este conglomerade corresponde a la unidad descrip-
ta por Darwin (1846) quien la denominé “Tunuydan
Conglomerate”, nombre gue fue utilizado per Armando
(1949) v Pascual (1949}, Posteriormente, Criado Roque
(1950) publicéd un estudio detallado sobre unos estratos
terciarios en el sur de la provincia de Mendoza a los
que deseribié con el nombre de Estratos de Agua de la
Piedra. Estos estratos fueron correlacionados por
Groeber (1951) con los estratos de la regidn del rio Pa-
lomares. Baulies (1951), en su informe inédito, propu-
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g0 denominar a estos depdsitos como Conglomerados
de Palomares. En la descripeidn de la depresion inter-
montana del Alto Tunuydn, Polanski (1957) sugirid re-
ferirse a esta unidad con el nombre de Formacion Agua
de la Piedra correlacionada va por Groeber {1951),

En el presente trabajo se propone, manteniendo la
denominaciin original de Darwin (1946, el nombre de
“Conglomerado Tunuyvan”.

Distribucidn v relaciones estratigrificas

El *Conglomerade Tunuyan” aflora en la depresidn
intermontana situada entre las cordilleras Principal v
Frontal, a lo largo de una faja que es cubierta al norte
por las volcanitas del Cerre San Juan y al sur por los
depositos del volean Marmolejo situado en el limite con
Chile (Fig. 1)

Al norte del rio Palomares y al este de la franja ocu-
pada por los conglomerados, los depdsitos se interdigi-
tan en su base con las rocas volednicas de la Formacion
Contreras, mientras que al sur del rio 2e apovan sobre
estas rocas mediante una falla inversa, de vergencia
oriental v de escaso rechazo. Mas al sur ain, sobre la
margen izquierda del arroyo Zanja, cerca de sus na-
cientes, el “Conglomerado Tunuyan”™ se dispone me-
diante una superficie erosiva no angular por encima de
la Formacion Pireala (Fig. 1)

Los estratos que corresponden al sector inferior del
“Conglomerado de Tunuyin™ se encuentran plegados
formando un anticlinal ¥ un sinclinal al este del arroyo
Chileno. Los estratos del sector superior afloran al oes-
te de dicho arroyo ¥ presentan homoclinales inclinando
al oeste (Fig. 1)

Descripeion del perfil def Arrovo Chileno

El perfil del arrove Chileno (Fig. 2) fue levantado
desde la margen derecha del rio Palomares, donde el
“Conglomerado Tunuyan” se encuentra apoyado por
encima de la Formacidn Contreras mediante una falla
inversa de escaso rechazo, hasta las nacientes del arro-
vo Chileno (Fig. 1.

Andilisis litofacial

Se definieron siete litofacies considerando los distin-
tos atributos observados, tales como geometria, contac-
tos v estructuras sedimentarias de las capas.

Litafacies A: Brechas y conglomerados matriz y clas-
to soportados, sin estructura interna. Las brechas son
gruesas, polimodales ¥y muy mal seleccionadas, Los
clastos son angulosos y su tamado oscila entre 5 y 100
centimetros. Se presentan en cuerpos tabulares, de ba-
ses irregulares o planas netas no erosivas y espesores
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desde 40 a 150 centimetros. Generalmente no se distin-
guen los contactos entre bancos ya que se encuentran
amalgamados. Los conglomerados son medianos a
gruesos, polimodales ¥ mal seleccionados. Poseen clas-
tos subredondeados a subangulosos, de entre 1 v 80 cm
de longitud. La geometria de los cuerpos es tabular,
sus bases zon irregulares a difusas, no erosivas y sus
espesores varian entre 20 y 100 centimetros. La matriz
es arenosa mediana a sabulitica v el cemento es carbo-
natico.

Litofacies B: Conglomerados clasto soportados, masi-
vos o con estratificacidn entrecruzada planar. Poseen
clastos redondeados a subredondeados, excepeional-
mente subangulosos; cuyo tamano oscila entre 0,4 v 60
centimetros. Los cuerpos son lenticulares, con contacto
basal erosive v espesores entre 15 v 70 centimetros, La
matriz es arenosa fina a mediana y el cemento es car-
bondtico. Se presentan ademadas algunos bancos con
gradacidon normal, que comienzan con conglomerados
medianos, seguidos de conglomerados finos v, en algu-
nos casos, culminan con areniseas gruesas. Es frecuen-
te observar imbricacion del eje mayor de los clastos
perpendicular a la direccion del flujo.

Litofacies C: Conglomerados clasto soportados, masi-
vos o con estratificacion paralela. Los conglomerados
son finos a medianos, con mejor seleccion v menor ta-
mano de grano que los conglomerados de la litofacies B.
Son bimodales o polimodales, v el tamafio de clastos
varia entre 5 v 15 centimetros. La geometria de los
cuerpos es tabular, de bases planas no erosivas y de es-
pesores médximos entre 20 v 50 centimetros.

Litofacies D Areniscas medianas a gruesas con es-
tratificacion entrecruzada planar. Poseen seleccion
moderada v en algunos cases gradacion normal, com-
puesta en la base por conglomerados finos que gradan
transicionalmente a areniscas gruesas. Presentan oca-
sionalmente clastos peliticos cerca de sus bases v en al-
gunos casos clastos de tamano guija entre las ldminas,
Los bancos son lenticulares, con bases netas y erosivas,
v espesores entre 4 v 25 centimetros.

Litofacies E: Areniscas medianas a sabuliticas y are-
niscas tobdceas pruesas, masivas o con estratificacién
paralela. Se presentan en bancos tabulares a levemen-
te lenticulares, cuyo espesor varia entre 25 a 60 centi-
metros, frecuentemente intercaladas con la litofacies
. Las bases son planas u onduladas, no erosivas. La
estratificacion se observa por la alternancia de delga-
das capas de areniscas medianas a gruesas vy de sabu-
litas.

Litofacies F: Areniscas finas a medianas, masivas o
con estratificacion paralela. Forman cuerpos de geome-
tria tabular, frecuentemente amalgamados, de 3 a 40
em de espesor. La base de estos cuerpos es neta, plana
¥ no erosiva mientras que el techo es neto o transicio-
nal. Los bancos masives presentan estructuras de esca-
pe de fluidos, convoluta ¥ tipo plato; pliegues sinsedi-
mentarios; estructuras de deformacidn por carga, cal-
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cos de carga y diques clasticos, En algunos casos pre-
sentan clastos de tamano guija intercalados,

Litofacies (: Pelitas de color rojo, finamente lamina-
das o masivas. Presentan tanto geometria tabular co-
mo lenticular, de 0,5 a 3 ¢m de espesor, Frecuentemen-
te se observan capas delgadas de limolitas laminadas v
arcilitas macizas. Sus contactos tanto de base como de
techo son netos, Poseen grietas de desecacion,

Interpretacicin. A partir del agrupamiento natural de
litofacies vy de la interpretacion de los distintos proce-
sos de sedimentacion se diferenciaron tres asociaciones
de litofacies:

Asociacidn de litofacies 10 Abanicos aluviales proxi-
males. Esta compuesta principalmente por la litofacies
A, con escasa participacidin de la litofacies B, Se la in-
terpreta como secuencias de la parte proximal del sis-
tema de abanicos aluviales. Predominan las brechas y
los conglomerados masivos dispuestos en cuerpos tabu-
lares lobados arealmente v de importantes espesores
ilitofacies A) que sugieren flujos gravitatorios no cohe-
sivos de alta densidad v baja viscosidad (Blikra v Ne-
mec 1998). La abundancia de estos flujos con respecto
a los flujos masivos cohesivos (mudflow) sugiere un
drea de procvedencia con ausencia de material pelitico
disponible (Blair 1987a). Los sectores canalizados,
aungue muy oscasos, se manifiestan por la existencia
de material conglomerddico con clastos subredondea-
dos, la presencia de estratificacion entrecruzada y ba-
se5 erosivas, que sugieren un transporte mediante flu-
jos tractives en canales {litofacies B,

Asoviacidn de litofacies 2: Abanicos aluviales medios,
Estd compuesta por las litofacies A, B, C v E con parti-
cipacién de la litofacies F. Corresponde a depisitos en
la parte media del sistema de abanicos aluviales, don-
de los sedimentos son transportados v depositados
principalmente por corrientes acuosas en un sistema
de canales someros entrelazados (stream fTow) o por co-
rrientes acuosas no confinadas (sheet Tow). La elevada
energia del sistema queda evidenciada por la abundan-
cia de superficies erosivas y la escasez de sedimentos
finos. El principal mecanismo de agradacion en este
sector del abanico corresponde, de acuerdo a Nemec y
Postma (1993), a flujos tractives en canales. Este pro-
ceso genera dos tipos de depositos: de barra de canal v
de fonde de canal. Los primeros estan representados
por la litofacies C v los segundos por la litofacies B.

La presencia de areniscas masivas o con estratifica-
cidn paralela (litofacies E) indican la existencia de flu-
jos no canalizados de alto régimen de flujo ¥ escasa pro-
fundidad, La alternancia de estas capas arenosas con
capas de litofacies C refleja un mecanismo ciclico atri-
buido a variaciones en la veloeidad, profundidad y com-
portamiento del flujo no confinade (sheetflood) (Hogg
1982, Ballance 1984, Blair 1987a). Las areniscas con
estratificacion horizontal (litofacies F) representan un
flujo no confinado de alto régimen de flujo v escasa du-
racion (fTash fTood),



Los depositos nedgenos de la regidn del rio Palomares, Cordillera Principal de Mendoza...

c
B
C
B
A
C
A
B
A
B
A
e 8
=
a| S A
E
L =]
-
L
-]
NE:
L8]
(aa
B
c f=]
_
w
&
B
B
n
A
| S
— = W
lE 100 m E‘Gcﬁﬁod' A
~| & poe
-] ot ot g i g
© | 41- el % |
- .EI B EED':.E'
o £ R
- B
Feiireiy A
of
=l 2
:f‘nﬂa?%
v om PSS05ES
3|23
Ak

Conglomerado Tunuyan

q
%
:

Abanico

Figura 2; Perfil zedimentolégice del “Conglomerado Tunuyan® levantado en el arroyo Chileno. Las letras A, B, C,

den a las distintas litefacies reconocidas.

51

@ ¢ (554 Brecha matriz sosienida = m
B Conglomerados con Imbricaciton
o g estratificacion [©o) Estructuras
3 s [ Conglomerados tobbceos = en plaio
E masives [== Pliegus )
c , .
E 8 B Arenisca masiva Colses de cags
= q §
a E E Arcnisca tobdcea masiva (=) Iniraclastos
- Arenisca con i
E E= csmatificacion paralela Restos fésiles
} 7 dgniscaconcumfiacitn 5] Digescisicos
™ & | Pelitas masivas
E Pelitas con laminacién
! paralela
B
S
F b _ A
G -
8 28
) HH ?
=
=
3
o i -]
am L
E s ‘E:
- °| E oD 8
g = © - 3 —
= c ol & E.
3 - NE: c
— B
= B
= G 8
< B - = D
=g ‘E G
5 wE E
hi -e &
s B
80+16Ma| | 2 =
=]
\ i I
’ ;
B
E 8 =8
F = -y
-
E E E
a B
G - | 2
k=)
B -
C =] :
o E -
z w
E E .
e B
- E o
- B
& c ! G
< £ = B
- = o
Cc & p
# D

D, E, F y G correspon-



Tabla 1. Edad radimdétrica obtenida en el Sernageomin para las
lavas v las brechns andesiticas de los Conglomerades Tunuydin.

Muestra  Material SK “Arrad.  %Aratm  Edad v error
(nlg} (28
Ttl-87 Roea total 1,651 0,109 62 B0+ 186

Asociacidn de litofacies 3: Abanicos aluviales dista-
les. Estd compuesta por las litofacies 1) v G, ¥ espord-
dicamente litofacies E v B, que representan depdsitos
en la parte distal del sistema de abanicos aluviales.
Los bancos limoliticos v arciliticos finamente lamina-
dos v con grietas de desecacion (litofacies G) indican
depositacion por decantacién en un cuerpo de agua so-
mero ¥ efimero, como productos finales de las corrien-
tes mantiformes en condiciones de baja energia. Los
bancos lenticulares arenosos (litofacies D} correspon-
den a depdsitos de flujos canalizados de bajo régimen
de flujo. En las zonas mds cercanas al cuerpo del aba-
nicn, estos bancos se intercalan con conglomerados fi-
nos (litofacies B) que representan depositacion a partir
de flujos tractives (Miall 1978). La litofacies E repre-
senta flujos tractivos mantiformes (sheet floods).

Los bancos tobdceos documentan una actividad vol-
canica proxima v contempordnea con la depositacion
continental, importante en la zona debido a la proximi-
dad del arco volcanice activo situado en Chile,

Procedencia de clastos

En los primeros 190 m del perfil del “Conglomerado
Tunuvan” predominan ampliamente loz clastos de ro-
cas volednicas intermedias a bdsicas provenientes del
arco magmitico situado en Chile y del volcanismo de
retroarco de la Formacidn Contreras. En el resto del
perfil, los clastos de calizas, pelitas negras y sedimen-
titas rojas provenientes de las seeuencias mesozoicas
de la Cordillera Principal, se encuentran en aproxima-
damente 1gual proporcién que los clastos volednicos.
No se observd ningin clasto metamdarfico granitico pro-
veniente de la Cordillera Frontal.

Modelo Paleoambiental

El “Conglomerade Tunuyan” fue depositado en un
sistema de abanicos aluviales dentro de una cuenca de
antepais generada como respuesta al levantamiento de
la faja plegada y corrida de la Cordillera Principal (Ra-
mos ef al. 1996a). El hecho de que todos los clastos de
esta formacidn provengan tanto de este sistema mon-
tanoso como del arco velcdnico situado al oeste v del
voleanismo de retroarco de la Formacion Contreras,
permite interpretar que en el momento de su deposita-
cion no habia existido ningin pulso de levantamiento
de la Cordillera Frontal.

Dentro de esta unidad se han diferenciado cinco ci-
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clos identificados a partir de cambios de facies v de li-
tologia de clastos, numerados consecutivamente desde
la base al techo del perfil (Fig. 2). El ciclo 1 correspon-
de a una secuencia grano ¥ estrato decreciente, mien-
tras que los ciclos 2, 3, 4 v 5 representan secuencias
grane y estrato crecientes, La transicién del ciclo 1 al
ciclo 2 se caracteriza por la disminucidn en el tamarfo,
la seleccidn v la redondez de los clastos. Sin embargo el
cambio mds importante corresponde a un cambio en la
procedencia de los clastos. La transicidn entre los ciclos
2, 3, 4 y & refleja una disminucién en el tamaifio de gra-
no, donde la asociacidon de litofacies de abanico distal ge
sobrepone a la de abanico medio mediante un contacto
abrupto,

Entre los factores causantes de la variacion en el ta-
mario de grano v espesor de los estratos se identifican
variaciones hidrdulicas, cambios climdticos ¥ tectonis-
mo. De acuerdo con Heward (1978) el primer factor es
importante para secuencias de decenas de metros de
espesor, pere no para ciclos de centenas de metros co-
mo e el caso de los ciclos observados. Para una cuenca
de antepais la ciclicidad de gran escala es atribuida a
alternancia de periodos de subsidencia tectdnica activa
v periodos de poca o nula subsidencia (Steel et al. 1977,
Heward 1978 y Blair 1987h).

La secuencia grano y estrato decreciente correspon-
diente al ciclo 1 representa la migracidn de las facies de
abanico medio por encima de las facies de abanico pro-
ximal, como respuesta a la regresion del sistema de
abanicos (Steel ef af. 1977). La tendencia grano y estra-
to creciente de los eiclos 2, 3, 4 v 5 puede deberse a un
aumento en la paleopendiente que favorece el trans-
porte de sedimentos gruesos. En este trabajo se sugie-
re una tentativa correlacion entre las facies progradan-
tes de los cicles 2, 3, 4 v 5 v la actividad tectdnica gene-
rada a partir de la migraciin de la faja plegada ¥ corri-
da de la Cordillera Principal hacia el antepais.

Edad y correlaciin

La edad del Conglomerade Tunuyan ha sido larga-
mente discutida por les autores que lo estudiaron.,
Criado Roque (1950} supuso que la parte superior de la
formaciton es contempordanea v posterior al Molleliten-
se, debido a la abundancia de clastos de andesita harn-
blendifera en dicha parte. Tanto Baulies (1951) como
Polanski (1964} aceptaron la edad oligocena postulada
originalmente por Groeber (1951) como una solucion
provisoria. Ramos ef al. (1996b) asignaron una edad
post miocena basal para los depdsitos sinorogénicos de
la cuenca ya que interpretaron al velcanismo de retro-
arco de la Formacidn Contreras como perteneciente a
dicha edad.

Una datacidn radimétrica de roca total obtenida pa-
ra una lava del nivel de lavas ¥ brechas andesiticas in-
terealade en los conglomerados arrajé un valor de 8,0 £
1,6 Ma (Tabla 1). Esto permitic asignar tentativamen-
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te una edad post miocena basal a miocena tardia basal
para esta unidad.

El “Conglomerado Tunuyan” se correlaciona con los
conglomerados aflorantes en la zona del cerro Corrales
Negros v del arrovo Durazno, descriptos por Polanski
{19641, los cuales fueron depositados en la misma cuen-
ca de antepais,

Mz al sur la Formacidn Agua de la Piedra, que aflo-
ra entre los rios Diamante v Atuel y que fue descripta
por Criado Roque (1950}, ha sido correlacionada con el
“Conglomerado Tunuyan”™ por Groeber {1951). Recien-
temente, Combina ef al, (1997) le asignaron a esta uni-
dad una edad miocena media.

Formacidn Palomares

Se propone este nombre para abarcar a un conjunto
de rocas epicldsticas v piroclésticas que afloran a lo lar-
go de una delgada faja en el valle del ric Palomares.
Armando (1949) nombrd a esta unidad como un conglo-
merado tobdcen blanco que formaba parte del “Conglo-
merado Tunuyan”. Polanski (1957) se refirid a ésta co-
mo un miembro tobdceo de la Formacidn Butald, El
nombre de Formacidn Palomares fue utilizade infor-
malmente por Giambiagi y Tunik (1997) y se lo propo-
ne formalmente en el presente estudio para identificar
a esta unidad.

Distribucion v relaciones estratigrdficas

La Formaecion Palomares tiene su loealidad tipo en
un afloramiento uniforme a lo largo de 7 km aproxima-
damente, desde el contacto tectonico con las sedimenti-
tas meszozoicas de la Cordillera Principal en el faldeo
oriental del cerro Palomares hasta el arroyo Marmole-
jo (Fig. 1) Su espesor varia entre aproximadamente
100 m al norte, en el cerro Palomares; 200 m en las na-
cientes del arroyo Pendn y 150 m al sur sobre la mar-
gen izquierda del arroyo Marmolejo.

Se encuentra por encima del “Conglomerado Tunu-
van” mediante una discordancia erosiva v levemente
angular que se observa en las nacientes del arroyoe Chi-
leno, en el llano de las Perdices (Fig. 1),

Deseripeion del perfil tipo

El perfil tipo de la Formacidn Palomares (Fig. 3) ha
sido levantado a lo largo del curso del arroyo Chileno,
cerca de sus nacientes (Fig. 1), El mismo ha sido divi-
dido en dos miembros de caracteristicas litolégicas dis-
tintas. El miembro inferior corresponde a 84 m de con-
glomerados tobdceos de color blanco mientras gue el
miembro superior agrupa a una sucesién de 116 m de
conglomeradoes de color verde oscuro v escasas arenis-
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Figura 3: Perfil sedimentolégico tipo de la Formacién Paloma-
res, Las letras A, B, C, ), E v F corresponden a las distintas lito-
facies reconocidas,

cas y pelitas de colores claros. El contacto entre ambos
miembros es neto plano a neto erosivo.

Andlisiz litofacial

Litofacies A: Conglomerados tobdceos matriz sopor-
tados, masivos, de color blanco. Se presentan sin es-
tructura interna o con estratificacion paralela poco de-
finida. La matriz estd constituida por ceniza, polvo vol-
cAnico ¥y granos de arena. Log clastos son subredonde-
ados a.angulosos, de entre 0,6 v 50 cm de longitud,
aunque ocasionalmente llegan a medir 80 centimetros,
Los bancos son tabulares, de contactes difusos no ero-
givos, ¥ espesores entre 25 y 200 cm, y se presentan en
gucesiones multiepisddicas.

Litofacies B: Conglomerados y brechas matriz sopor-



tados, masivos, sin estructura interna y seleccidn po-
bre, de color gris oscuro. La matriz es arenosa media-
na a gruesa. Los clastos son redondeados a angulosos,
de entre 0,4 a 60 cm de longitud. Se presentan en ban-
cos multiepisddicos de entre 20 y 150 cm de espesor.
Sus bases son netas no eresivas,

Litafacies C: Conglomerados clasto soportados, masi-
vos, de color gris oscuro. Los clastes son redondeados a
subangulosos, de entre 0,5 ¥ 10 cm de longitud. La ma-
triz es arenosa fina v el cemento siliceo. Se presentan
en bancos aislados, marcadamente lenticulares, de en-
tre 10 v 35 em de espesor. Sus bases son netas erosivas,

Litofacies D: Sabulitas y conglomerados finos tobdce-
os con estratificacion paralela. Los bancos son tabula-
res, con contactos ondulados no erosivos. La estratifi-
cacidn se define por la alternancia de capas de pocos
milimetros hasta 8 em de sabulitas con seleceidn mode-
rada v conglomerados finos mal seleccionados.

Litofacies E: Areniscas finas a gruesas, masivas, de
color amarillo ¥ gris amarillento. Se presentan en ban-
cos lenticulares de importante extensidn lateral v espe-
sores entre 5 v 20 centimetros. Sus bases son erosivas
v sus techos difusos. Algunos bancos presentan grada-
cidn inversa, frecuentemente con clastos tamano guija
cerca del techo.

Litofacies F: Limolitas finamente laminadas y arcili-
tas masivas, de color amarille ¥ verde claro. Las capas
son tabulares, de entre 5 ¥ 10 cm de espesor ¥ sus con-
tactos son netos y planos.,

Interpretacion. El miembro inferior de la Formacién
Palomares corresponde a depdsitos de flujos pirocldsti-
cos retrabajados, donde los materiales primarios han
side mezclados con otros sedimentos, La geometria de
manto de los depositos, su carencia de estructuras se-
dimentarias o difusa estratificacidn paralela, su fabri-
ca cadtica v sus superficies basales no erosivas apenas
distinguibles {litofacies A) permiten interpretarlos co-
mo depositados a partir de flujos masivos cohesives, no
confinados o confinados ampliamente (Bull 1977). Es-
tos depdsitos de flujos masives pueden haber sido
transportados largas distancias; sin embargo, sus ma-
teriales sufren sdlo una leve modificacion textural de
su tamano v redondez (McPhie ef al. 1993). Por ello se
infiere que los clastos de este miembro reflejan que han
sido sometidos a procesos anteriores como los flujos
densos que los han medificado.

El sector superior de este miembro (intervalo 72 - 84
m en Fig. 3), donde los bancos presentan una fina es-
tratificacion paralela, gran extension areal v bases ne-
tas (litofacies D), sugiere la depositacidn a partir de
flujos hiperconcentrados (Smith 1986},

En el sector inferior del miembro superior predomi-
na la litofacies B que corresponde a depdsitos de flujos
masivos cohesivos (debris flow), capaces de transportar
grandes clastos pero con efectos erosivos sobre el lecho
casi nulos {Lowe 1982) v flujos acuosos energéticos,
confinados, con poder de erosidn (litofacies C). Se ob-
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servan también depdsitos de flujos hiperconcentrados,
con gradacién inversa, producto de la segregacion de
los clastos mayores hacia las zonas de menor cizalla-
miento (Miall 1996,

En los dltimos metros del perfil (intervalo 159 - 200
m en Fig. 3) la ccurrencia de depésitos de flujos de co-
rriente (litofacies C) alternados con depésites finos de-
cantados a partir de precipitacién (litofacies F) marca
un cambio en la fluidez del medio. La litofacies E re-
presenta una rdpida precipitacién como carga de lecho

{Miall 1996).

Procedencia de clastos

Los clastos de la Formacion Palomares corresponden
a metamorfitas del complejo proterozoice; pelitas oscu-
ras v areniscas cuarciticas del Carbonifero tardio; gra-
nites ¥ granodioritas de los intrusives carbénico-pérmi-
co8 v voleanitas Acidas e intermedias permotridsicas.
Todo este material provendria del sector este de la
cuenca y su drea de procedencia corresponderia al
corddn del Portillo en la Cordillera Frontal.

Modelo paleoambiental

Loz depdsitos epiclasticos v pirocldsticos retrabaja-
dos de la Formaciin Palomares se depositaron en un
ambiente de abanicos aluviales proximales a medios,
El drea de aporte de estos depositos epicldsticos se en-
contraria al este de la cuenca, evidenciando el levanta-
miento de la Cordillera Frontal. El hecho de no existir
voleanismo nedgeno en la Cordillera Frontal permite
interpretar el voleanismo asociado a los depdsitos piro-
cldsticos retrabajades como correspondiente al arco
magmdtico de la Cordillera Principal. El material clds-
tico fino intercalado con los conglomerados en los dlti-
mos metros del perfil sugiere depositacidn en zonas
distales del ambiente de abanicos aluviales.

Edad y correlaciin

La edad de la Formacion Palomares es interpretada
en ¢l presente trabajo sobre la base de sus relaciones
estratigraficas. El hecho de que se apoye mediante una
discordancia erosiva sobre el “Conglomerado Tunuydn”
asignado al Mioceno temprano a Mioceno tardio basal,
limita la base de la formacion a esta edad. Su techo es-
taria acotado por la edad de la Formacién Butalé inter-
pretada como miocena tardia alta.

Formacién Butald

La Formacién Butalé debe su nombre a Criado Ro-
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que (1950) quien la describid por primera vez en su lo-
calidad tipo de cerro Butald cerca de Bardas Blancas,
sobre la margen izquierda del arroyo de Agua Botada.
En la regidn del rio Palomares fue estudiada por Ar-
mando (1949} y Pascual {1949) quienes la describieron
como un miembro del “Conglomerado Tunuyan®. Poste-
riormente, Polanski (1957) la correlaciond con la for-
macidn nombrada por Criade Reque (19500,

Dhistribucion v relaciones estratigraficas

En la zona de estudio, la formacidn se presenta en
dos sectores, uno oriental ¥ otro eccidental (Fig. 1. Su
méximo espesor ha sido calculado en las mérgenes del
arrovo Penidn donde posee 237 metros. En el sector
oriental se apoya mediante una importante discordan-
cia angular erosiva sobre el “Conglomerado Tunuyan™
En el sector occidental se encuentra por encima del
miembroe superior de la Formacion Palomares median-
te una discordancia erosiva levemente angular.

Deseripeion de los perfiles arrovo Abanico v
arroye Peilon

Para realizar el andlisis litofacial de la Formacién
Butald se levantaron dos perfiles (Fig. 4). El perfil del
arrovo Peadn fue levantado desde el contacto del nivel
de lavas vy brechas andesiticas del “Conglomerado
Tunuydn” con esta unidad, hasta el corrimiento del
Chileno. El perfi] del arroyo Abanico se realizé siguie-
ndo el curso de dicho arroyo, desde el contacto entre la
Formacién Butaldé v las lavas v brechas andesiticas in-
tercaladas en el “Conglomerado Tunuyan” hasta el gje
del anticlinal (Fig. 1). Esta unidad ha sido dividida en
tres miembros (Fig. 4). El miembro inferior v el supe-
rior poseen un predominio de facies finas, mientras
que en el miembre medio existe un mayor porcentaje
de facies arenosas.

Andlisis litofacial

Litofucies A Pelitas v areniscas heteroliticas. Estos
deposites se encuentran principalmente en los prime-
ros B5 m v 26 m v en los dltimos 44 y 50 m de los per-
files arrovoe Penon v arroye Abanice, respectivamente
(Fig. 4). Estan formados por limolitas moradas, arcili-
tas moradas o grises v areniscas finas grises intercala-
das. Se presentan en paquetes de entre 0,4 v 10 me-
tros. Las pelitas son masivas o con laminacion parale-
la: ocasionalmente presentan grietas de desecacion y
delgados niveles de yeso. Los bancos son tabulares, de
importante persistencia lateral v espesores entre 5 y
15 centimetros. Las areniscas son masivas, de color
morado o gris. Se presentan en bancos delgados, de en-
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tre 4 v 10 em de espesor, algunos tabulares v otros, los
de menor espesor, marcadamente lenticulares.

Litofacies B: Areniscas gruesas v sabulitas masivas o
con estratificacidn entrecruzada planar. Esta litofacies
se presenta formando pagquetes aislados, de entre 0,5 v
6 m de espesor, a lo largo de los dos perfiles, pero prin-
cipalmente en su sector intermedio (Fig. 4). Las arenis-
cas son gruesas a sabuliticas, masivas o con estratifica-
cion entrecruzada de bajo angule, de color gris a gris
amarillento. Se presentan en potentes bancos tabula-
reg, de entre 20 vy 50 ¢m de espesor, generalmente
amalgamados. Sus bases son netas no erosivas.

Litofacies C: Areniscas sabuliticas v conglomerados
finos tobdceos masivos. Esta litofacies caracteriza al
intervalo comprendido entre los 31 v 55 m del perfil
arroyo Abanico ¥ entre los 96 vy 129 m del perfil arroyo
Pefidn (Fig. 4). Consiste en bancos tabulares, de espe-
sores desde los pocos decimetros hasta 3 m, caracteri-
zados por bases planas no erosivas y techos planos. Las
areniscas son gruesas a sabuliticas, tobdceas, sin es-
tructuras mternas v de color gris a gris verdoso, Los
conglomerados son finos, masivos, matriz sostenidos,
de color gris, La matriz es tobdcea y constituye el 70 a
B0% de la roca. Los elastos son subangulosos y su dis-
metre varia entre 2 ¥ 8 centimetros.

Litofacies D: Conglomerados clasto sostenidos. Esta
litofacies se presenta a lo large de todo el perfil en ban-
eos lenticulares aislados, pero es mads frecuente hacia
el tope, donde forma sucesiones de hasta 3 m de espe-
sor (Fig. 4. Estd compuesta principalmente por conglo-
merados finos, excepcionalmente medianos, masivos o
con gradacion normal, clasto sostenides con matriz are-
nosa. Sus espesores varfan entre 10 y 50 cm y sus ba-
ses son netas erosivas. Poseen buena seleccidn de clas-
tos, cuyos tamarfios oscilan entre 1 v 5 cm, aunque oca-
sionalmente llegan hasta 10 centimetros,

Litofacies E: Conglomerados finos matriz sostenidos
masivos. Se presentan en bancos tabulares, de bases
netas no erosivas v techos netos planos. Poseen matriz
arenosa mediana a gruesa, que constituye entre 60 y
90 del total de la roca. Los clastos son subredondea-
dos a redondeados v su tamano oscila entre 0,5 v 3 em,
aunque excepcionalmente se observan clastos subre-
dondeados aislados de hasta 10 centimetros,

Interpretacion. El miembro Inferior de la Formacidn
Butald se caracteriza principalmente por las facies de
pelitas finamente laminadas intercaladas con delgados
bancos arenosos (litofacies A). Estas caracteristicas
junto con las evidencias de restos de moluscos hallados
por Polanski (1957} indican una sedimentacién tran-
quila, fundamentalmente por suspensidn ¥ por flujos
tractivos débiles (Miall 1996), en un ambiente lacustre.
Este ambiente fue interrumpido esporadicamente por
episodios efimeros de flujos masivos cohesivos (litofa-
cies E), flujos acuesos no confinados (sheet flood) {lito-
facies B) v por corrientes tractivas canalizadas (litofa-
cies D).
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En la seccidén media de la formaeion se observa un
predominio de litofacies C, B v I, que indican condicio-
nes de mayor energia. Las facies de conglomerados de
bases erosivas (litofacies D)) permiten interpretar una
depositacidn por medie de flujos encauzados de mayor
energia. En este sector se han encontrado restos de
troncos fosiles gue fueron atribuidez por Armando
{1949) a Araucarites. La litofacies de depdsitos pire-
clasticos retrabajados (litofacies Cl, que representa flu-
jos gravitatorios masivos, de cardeter efimero, se en-
cuentra bien representada en los tramos medios de los
perfiles. Esta litofacies indica la existencia de un even-
to efusivo contempordnec del proceso de sedimenta-
cidn.

En el miembro Superior vuelven a predominar las fa-
cies peliticas intercaladas con bancos arenosos y con-
glomerddicos finos aislados, que indican una disminu-
cidn en la energia del ambiente.

Procedencia de elastos

Los niveles conglomeradicos de la Formacidn Butald
poseen clastos de calizas, sedimentitas rojas, volcani-
tas, tobas v escasos granitos, lo gque sugiere un aporte
de material tanto de la Cordillera Frontal como de la
Cordillera Prineipal.

Modelo palevambiental

El analisis de los perfiles sedimentoldgicos levanta-
dos permite establecer que la Formacion Butalé se de-
positd en un ambiente lacustre, en un drea de baja a
moderada topografia, que fue interrumpido por la en-
trada de depdsitos fluviales,

El d4rea de procedencia de los materiales epicldsticos
de esta unidad corresponde tanto a la Cordillera Prin-
cipal como a la Cordillera Frontal.

Edad v correlacidn

Criado Rogue (1250) ubicd a la Formacidn Butald en
el Mioceno temprano como equivalente al Colloncuren-
se norpatagdnico por su granulometria fina y su alto
contenidoe de rocas pirocldsticas. Sin embargo, si se in-
terpreta que el “Conglomerade Tunuyan” se depositi
durante el Micceno temprano al Mivceno tardio basal,
¥ gue se encuentra sobreyacida por las voleanitas del
centro volednico de San Juan de edad pliocena tempra-
na a pliocena, se podria asignar a esta formacidn una
edad miocena tardia alta.

Esta formacién ha sido interpretada por Polanski
(1957) como coetdnea con la Formacion Papal que aflo-
ra al sur, en el tramo medio y superior del arroyo Co-
rrales Negros, ¥ mds al sur ain, en la Vega de los Ca-
ballos ¥ en las nacientes de los arroyos Durazno y Ove-
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Cuenca de antepals ——

s Cuifia orogénica

Techo de cafin
Faja plegada v nmida" T R g

. s Sty CRATON

Amefoia  Promontofo

Figura 5: Secciin esquematica de un sistema de coenca de ante-
pais, donde se muestran las distintas depozonas: techo de cufip
iwedge-top), antefosa (foredeep). promontorio (forebulge) v retro
promontorio (back-bulge), a escala aproximadamente real {(segin
DeCelles and Gilles, 1996),

ra (Pérez ef al. 1997). Sin embargo, la edad miocena
media asumida por estes autores no concordaria con la
edad propuesta en este trabajo.

Paleogeografia de la cuenca

DeCelles y Giles (1996) propusieron un modelo de sis-
tema de cuenca de antepais en donde distinguieron cua-
tro depozonas: techo de cuia (wedge-top), antefosa {fore-
deep), promontorio (forebulge) ¥ retro-promontorio
{boek-bulge) (Fig. 5). Los sedimentos depositados en el
techo de cufia contienen estructuras de crecimiento de-
bido a que fueron depositados por encima de fallas cie-
gas activas (Horton v DeCelles 1997). Los sedimentos
depositados en la antefosa no fueron afectados en el mo-
mento de su depositacidén por las fallas. El promontorio
es un alto estructural que puede ser una zona de ero-
sion, de no depoesitaciin o de condensacidn estratigrafi-
ea. La zona de retro-promontoiro es una region de limi-
tada acumulacidn de sedimentos entre el promontorio y

A,

F1

Faya plegada v
cormida ==

Figura 6: Disgrama esquemdtico donde se observa la deposita-
cian v el entierro de las particulas sedimentanas (cuadrados ne-
grosl en un sistema de evenca de antepais. (A) La particula F1 es
depositada v enterrada en 1a antefosa. (B) La zona de corrimien-
toz migra hacia el antepais, incorporando a F1 dentro de la pared
colgante de la cufia orogénica; la particula W1 es depositada v en-
terrada en el lo que ahora es el techo de cudia, por encima de F1.
(Simplificado de DeCelles ¥ Giles 1996).

el cratin. Cada depozona se define en términos de su po-
sicién durante la depositacién, por lo tanto, en una loca-
lidad dada (Fig. 6), se puede observar la migracién del
sistema de cuenca de antepals a través del tiempo.

De acuerdo con este modelo de sistema de cuenca de
antepais, el “Conglomerade Tunuydn” se habria depo-
sitado en la antefosa proximal (Fig. 7). Esto se infiere
por la ausencia de discontinuidades progresivas y es-
tructuras de crecimiento. Sin embargo, al progresar
hacia el antepais la deformacién de la faja plegada y
corrida, los depdsitos sedimentarios fueron involucra-
dos dentro del techo de cudia (Fig. 7).

Con el levantamiento de la Cordillera Frontal se ge-
nerd una cuenca de antepais partida (broken foreland

Cordillera

Principal Conglomerado Tunuyin
_—

Cordillera
Frontal

Formacion Palomares

Figura 7: Seccion esquematica de la evolucidn de la cuenca de an-
tepais a una cuenca de antepais partida (broken foreland basin).

basin, Jordan 1995), donde se depositaron los sedimen-
tos de las formaciones Palomares y Butald (Fig. 7).

Conclusiones

Las unidades nedgenas que afloran en la regidn del
rio Palomares entre la Cordillera Principal v la Cordi-
llera Frontal evidencian tres episodios tecténicos dis-
tintos en la migracién de la deformacién dndica hacia
el este. Estas unidades se encuentran dentro de una
cuenca de antepais que posteriormente fue involucrada
en la deformacién.

Los primercs depdsitos sinorogénicos nedgenos co-
rresponden al "*Conglomerado Tunuyén”®, ¥ fueron acu-
mulados como respuesta a la exhumacidn de las rocas



58

del arco volednico y de las secuencias mesozoicas le-
vantadas en la faja plegada y corrida de la Cordillera
Principal. Estos conglomerados se depositaron en la
antefosa (foredeep) del gsistema de cuenca de antepais v
posteriormente fueron involuerados dentro del techo de
cufiia (wedge-top). Dentro de estos depdsitos se distin-
guen cinee ciclos estoqueados verticalmente que repre-
sentan periodos de alta subsidencia tectémica interca-
lados con periedos de baja o nula subsidencia.

La Formacion Palomares representa depdsitos sino-
rogénicos proximales producto del levantamiento de la
Cordillera Frontal. Este evento tectnico se evidencia
por la discordancia angular que separa a esta forma-
cidn del “Conglomerado Tunuvdn”. La Foermacion Bu-
tald se depositd en una cuenca intermontana en un pe-
riodo de importante subsidencia, con posterioridad a
un nueve evento tectonico registrade a partir de la
fuerte discordancia erosiva vy angular entre estos
depdsitos v el “Conglomerado Tunuyan”.
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Petrologia de la secuencia mesozoica del cerro Cuche,
Chubut occidental

Gabriela Isabel MASSAFERRO

Centro Nacional Patagonico, Boulevard Brown s/n.

9120 Puerto Madryn. Chubut

ARSTRACT. Petrology of the Mesozoic sequence of the cerro Cuchie, Western Chubet, Geological mapping and investigation
in the cerre Cuche region have lead to a petrogenetic model for the most important units, The oldest of these unita, the in-
formally designated Cerro Cuche voleanic rocks, consists of lavas, pyroclastic and sedimentary rocks, and is assigned a
Jurassic {Pliensbachian) age from its fossil content. Maore silicie voleanic rocks stratipraphically above the Cerre Cuche vol-
canic rocks are assigned a Cretaceous age. All of these older units were then cut by epizonal Cretacesus Andean Batholith
granitoids. The granitoids are characterized by mafic microgranular enclaves that are interpreted as indicating mingling
processes during ascent. Both veleanic and intrusive rocks have intermediate, cale-alkaline compositions typical of those
found in continental arcs with a relative thin crust. Minor elements and REE contents are consistent with an upper man-
tle origin with contributions from the subducted slab and minor crust contamination.

Intreduccidén

A partir del Jurdsico medio v, come resultado del ini-
cio de la subduccidn, se establece en todo el margen oc-
cidental de América del Sur, un sistema de arco que
perdura hasta la actualidad. Dentro de este contexto se
desarrolla la actividad magmatica que caracteriza la
evolucion geoldgica del borde oceidental de la provincia
del Chubut.

En la presente contribucifn se presentan los resulta-
dos de las investigaciones realizadas en el drea del cer-
ro Cuche, que involucran fundamentalmente los aspee-
tos petrogrificos v petrogenéticos de las unidades cor-
respondientes al lapso Jurdsico-Cretdcico aflorantes en
el mencionado sector.

El cerro Cuche se encuentra ubicado 20 km al oceste
de la localidad de Tecka (Fig. 1) y constituye el ex-
tremo sur de la Sierra de Caquel, alcanzando una al-
tura maxima de 2000 metros, enmarcado peoligica-
mente en el limite entre la Cordillera Patagénica
Central v lo que informalmente se conoce como
Precordillera del Chubut. La zona de estudio se en-
cuentra delimitada por los meridianes de 71°03" ¥
71"12" longitud oeste, entre los paralelos 43°23" y
43729 de latitud sur.

Marco geolégico regional

La Cordillera Patagénica Central (CPC) es una
unidad morfoestructural definida por Haller y Lapido

0004-4822/90 200,00 + 500,50 © 1999 Asociocidn Geoldgica Argenting

(1980) para deseribir el tramo de la Cordillera
Pataginica compredido entre los 43° v 47" 5, Las rocas
més antiguas aflorantes en esta regitn son las vol-
canitas y piroclastitas de la Formacion Lago La Plata
{Ramos 1978), de edad toarciano-titoniana. Sobre éstas
se depositan sedimentitas marinas correspondientes al
Grupo Coyhaique, de edad titono-neccomiana y por ul-
timo se registra otro evento magmdtico a fines del
Cretdcico, representado por las volcanitas del Grupo
Divisadero v las plutonitas granodioriticas del Batolito
Andine, que intruven toda la secuencia,

El Terciario temprano estd representado por vol-
canitas, piroclastitas v sedimentitas continentales in-
tercaladas de la Formacién Huitrera (Ravazzoli v
Sesana 1977), que se conoce también en la literatura
geolégica como Serie Andesitica (Feruglio 1927). La
Formacién Norquinco (Cazau 1972), del Terciario
tardio, representa depésitos con caracteristicas inter-
montanas. Luego se registra otro evento magmadtico de
edad miocena, denominado granitoide Miyaguala
(Haller 1979). La columna estratigrdfica se completa
con los depdsitos glaciarios del Pleistoceno-Holoceno
descriptos por Lapido et al. (1988) v los depdsitos de re-
mocidn en masa, aluviales y coluviales generados du-
rante el Holoceno.

Hacia el este de la CPC, se extiende una zona gue se
conoce como Chubut extraandine o también denomina-
do informalmente Precordillera del Chubut. La enti-
dad m4ds antigua reconocida en el sector extraandino es
la Formacién Arroyo Pescado (Rolleri 1970}, que era
considerada de edad paleozoica temprana. Vizdn et al.
{1996) consideran que esta entidad forma parte del
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Grupo Tepuel (Borrello 1969), correspondiente al
Carbdnico medio.

En el Jurdsico temprano, en el sector de las Sierras
de Tepuel ¥ Tecka se despositan los elementos marinos
litorales de la Formacién Lepa (Rolleri 1970). Hacia el
este, en el sector de Pampa de Agnia, estos sedimentos
son esencialmente continentales y estdn representados
por las Farmaciones Puntudo Alto (Herbst 1968) y El
Cérdoba (Robbiano 1971), si bien existe entre éstas
una intercalaciéon marina representada por la
Formacién Osta Arena (Herbst 1968). Desde el
Jurisico medio en adelante predominan las efusiones
voleanicas v pirocldsticas. Estos depdsitos se conocen
en general con los nombres de Formacién Lonco
Trapial {Lesta v Ferello 1972) v Formacidn Taquetrén
iNullo v Proserpio 1975); la Formacién Cafiaddén
Asfalto {Stipanicic ef al. 1968) representa una inter-
calacion de origen lacustre.

En el Cretdcico se desarrolla un periodo muy impor-
tante de magmatismo. Se inicia con la intrusidn de los
cuerpnz de compozicién bdsica denominados por
Turner (1982) como Formacion Tecka, también conoei-
dos como Complejo Cresta de los Bosques (Franchi v
Page 1980). En el Cretdcico tardio, el magmatismo con-
tinia con un cardcter intermedio a dcido dando origen
a los granitoides de la Formacién Aleusco, que se con-
gideran la representacion mds oriental del Batolito
Andino.

El Terciario de la regidn de Tecka, al igual que en la
Cordillera, estd caracterizado por la efusién de lavas
de naturaleza andesitiea, denominadas por Feruglio
(1927} como Serie Andesitica. En la Sierra de Tecka, se
depositan en discordancia sobre esta entidad sedimen-
tos lacustres de la Formacion Carinao (Turner 1982),
asignados por este autor al lapso Oligoceno-Mioceno,
mientras que mas al este y comprendiendo el mismo
perindo, se establece una cuenca continental que se col-
mata con los sedimentos de la Formaeidn Cafiaddn
Pelado (Feruglio 1949), En el Mioceno, se produce una
depresion en el sector de la Sierra de Tecka que se rel-
lena con los elementos continentales de la Formacion
La Mimosa (Turner 1982). Los ultimos eventos del
Terciario estan representados por las tobas de la
Formacion Cayulef (Turner 1982) v los basaltos de la
Formacion Epulef (Turner 1982}, de edad pliocena. El
cuaternario esta representado por depdsitos glaciarios,
pedemontanos v de remocidn en masa,

Reseria de la estratigrafia del drea
del cerro Cuche

La unidad més antigua reconccida dentro del sector
estudiado (Fig. 1) comprende un conjunto de lavas,
pircclastitas v sedimentitas que se agrupan bajo la de-
nominacion informal de *Volcanitas del cerro Cuche”.

En funcidn de las observaciones realizadas en el

G Massaferro

drea, se divide a esta unidad en tres miembros segin
la litologia predominante. Un miembro mayormente
constituido por rocas volednicas ldvicas, uno caracteri-
zado por la presencia de brechas volcdnicas v piro-
clastitas y otro, en el que predominan las rocas sedi-
mentarias. Estos tres miembros se hallan interdigita-
dos ¥ el pasaje de uno a otro es transicional. Sobre la
base del contenido fosilifero hallado en las sedimenti-
tas, se asigna esta unidad al Pliensbachiano v por tan-
to correlacionable con las volcanitas del Grupo Lago La
Plata (Haller y Lapido 1980) o con las volcanitas de la
Formacidon El Ciordoba (Robiano 1971}

Existen afloramientos de lavas riodaciticas y diques
andesiticos que han sido asignados por su composicién
y relaciones estratigraficas al Cretdcico, correlaciondn-
dolos con la Formacién Divisadero (Heim 1940).

La sucesidn jurdsica se encuentra intruida por gran-
itoides que forman parte del denominade Batelito
Andino. Las dataciones radimétricas existentes (ver
recopilacién en Massaferro 1998) para este tramo del
Batolito indican una edad correspondiente al
Cretdeico.

El Terciario estuvo dominado por una sedimentacidn
cldstica de tipo continental que originé por un lado, las
sedimentitas comparables con las que componen la
base de la Formacién Huitrera (Velkheimer y Lage
1881 aflorantes en el dngulo noroeste del sector en es-
tudio (Fig. 1) v, en el Angulo nororiental, las sedimen-
titas de la Formacién La Mimosa, de edad miocena.
Las sedimentitas de la Formacidn Huitrera son porta-
doras de una flora asignada por Romero (com. verh.
1997} al Eoceno temprano, comparable a la de la
Formacidn Laguna del Huneo (Aragin ¥ Romero 1984).
La secuencia aflora con rumbo N 40° E v una incli-
nacidn de 20° al NO. Esta constituida por limelitas de
colores amarillos, grises ¥ pardos, laminadas y fre-
cuentemente con ondulitas, alternando con areniscas
finas estratificadas con restoes de troncos fosiles. Por su
parte la Formacién La Mimoea estd conformada por
conglomerados, areniscas, ¥ tobas calcdreas friables
portadoras de restos de bivalvos v ostracodos de agua
dulce ( Turner 1982}, El cuadro estratigrifico del sector
se completa con depdsitos de origen glacial que consti-
tuyen el Drift Tecka v por dltimo depdsitos aluviales y
coluviales.

Geologia v petrografia
Volcanitas del cerro Cuche

Los afloramientos principales se encuentran ubica-
dos en el sector central del drea de estudio (Fig, 1)

La roca mas representativa del miembro lavieo es
una andesita afanitica gris cscura a negra con grados
variables de alteracién. Al microscopio, la textura de
las muestras varia entre porfirica y seriada y se hallan
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constituidas principalmente por fenoeristales de pla-
gioclasa (andesina-labradorita), piroxenos (augita-
diopsido! y anfiboles. Loz productos de alteracién estdn
representados por albita, calcita, epidoto, clorita v
prehnita. La pasta es por lo general de fina granu-
lometria, compuesta por microlitos de plagioclasa y
material secundario como opacos, clorita, earbonato,
sericita v silice. Como minerales accesorios caben men-
cionar apatito (con inclusiones de dxidos de hierro que
le confieren coloraciones rojizas), titanita v opacos.
Existen variedades mas porfiricas, es decir que, en
muestra de mano, presentan fenocristales de plagio-
clasa entre 1 ¥ 5 mm en una pasta gris verdosa afaniti-
ca. En algunos casos acompanan fenocristales de an-
fibol, pere de menor tamano. Estas variedades son lev-
emente mdas dcidas que las anteriormente descriptas,
hecho que se traduce en una ausencia de piroxeno en la
moda,

Se han observado, alternando en la secuencia, lavas de
composicion dacitica, constituidas por fenocristales de
plagioclasa en pastas pilotixicas con cuarzo intersticial,

En algunas muestras se ha observado la presencia de
xenolitos de formas irregulares, cuyo tamano no excede
los 5 mm. Se distinguen de la roca hospedante por ten-
er mayor tamario de grano ¥ concentracién de min-
erales opacos. La composicidn en general estd dada por
plagioclasa, maficos (anfibol o piroxeno) alterados, opa-
cos ¥ apatito,

En el faldeo oceidental del cerro, las voleanitas aflo-
rantes se encuentran intercaladas con las sedimentitas
v se caracterizan por la presencia de nédulos de an-
fibol, gque se formaron como consecuencia de la reaccidn
por asimilacion entre xenolitos {(de la roca de cajal y el
magma. La liberacion de agua del xenolite permite el
mayor desarrollo de la fase que cristalizaba en ese mo-
mento, en este caso el anfibol (Me Birney 1993, pag.
1441

En los afloramientos del sector sureste del drea, las
andesitas presentan lineas o filetes de flujo generadas
por la iscorientacion de las plagioclasas. Estas son es-
tructuras tipicas de las andesitas y se atribuven gen-
eralmente a esfuerzos de cizalla producidos durante el
flujo laminar (Cas v Wright 1988).

El miembro pirocldstico estd constituide por tobas,
lapillitas ¥ brechas volednicas que afloran en la faja
central {Fig. 1}, engrandndose lateralmente hacia el
oeste con el Miembro Sedimentario v hacia el este con
las= voleanitas lavicas,

Las brechas constituyven afloramientos de dimen-
siones importantes, suelen ser de texturas muy grue-
sas, llegando a medir algunos fragmentos 1 metro de
largo en el eje mayor, La mayoria de los clastos corre-
sponden a fragmentos de andesitas, de forma angulosa
v en general de colores morados o verdosos. La matriz
es andesitica, de color verde grisdceo, compuesta por
cristales de plagioclasa, ocasionalmente cuarzo ¥y ma-
terial de alteracidn: clorita, carbonato, arcillas. Las la-
pillitas v las tobas son caracteristicamente de color mo-
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rado, debido a la gran cantidad de déxidos de hierro que
contienen. Los lapillos son subangulosos de colores ver-
des, grises, pardos y morados. Algunos corresponden a
volcanitas porfiricas, otros son afaniticos y no es posi-
ble determinar su composicion. Se observan cristalo-
clastos de cuarzo redondeados y la pasta es afanitica,
con un alto porcentaje de vidrio recristalizado v altera-
do. Las tobas son de granulometria muy fina, en su
mayor parte constituidas por trizas vitreas recristali-
zadas a felsita o arcillas. Entre los componentes juve-
niles participan elementos vitreos, cristalines y liticos
en proporciones variables. Alternando en la secuencia
se han observado escasos flujos ignimbriticos también
de composicion andesitica v tobas estratificadas de
composicidn riodacitica.

Grupo Divisaderao

El cerro Cuche se encuentra coronadoe por una lava
de composicién riodacitica, la Gnica con estas caracte-
risticas reconocida en el sector, que se asigna al Grupo
Divisadero {Heim 1940; Haller y Lapido 1980}, Es de
color gris vy textura porfirica, constituida por fenocris-
tales de plagioclasa, cuarzo y biotita en una pasta gris
afanitica. Sobre la base de las diferencias petrogrificas
con las volcanitas jurdsicas que les infrayacen, se asig-
na este afloramiento con reservas al Cretdcico. Estas
diferencias son la presencia de fenocristales de cuarzo
v biotita ¥ la ausencia de la alteracidn propilitica, tan
extendida en las rocas jurdsicas.

Se incluyen también en esta formacidén una serie de
digques andesitico-daciticos que intruyen a las voleani-
tas jurdsicas, pero que no se han reconocide en el sec-
tor de las sedimentitas terciarias ¥ por esta razdn son
asignados al Cretdcico. Afloran con un azimut aproxi-
mado de 210° ¥ con corridas cortas, que no superan los
20 metros. Estos cuerpos se caracterizan por tener una
coloracion verde grisdcea, con fenocristales de plagio-
clasa ¥ maficos en una pasta afanitica de color verde.

Batolito Andino

En el sector noreste de la zona de estudio, afloran
cuerpos granodioriticos (Fig. 1) que constituyen aso-
mos aislados de escasa extension.

Los contactos con la volcanita son netos y en las pro-
ximidades de los mismos se desprenden del cuerpo
principal venas apliticas de hasta 20 cm de espesor que
penetran la roca de caja. En un sector se observd el
efecto del contacto sobre la caja volcanica la que se
transforma en un hornfels por metamorfismo térmico.

Las rocas en general muestran una notable homoge-
neidad tanto textural como composicional. Se trata de
granodioritas de coloracidén gris clara y textura granu-
lar hipidiomorfa mediana a gruesa, a veces con cierta
tendencia a porfircide debido al mayor desarrolle al-
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Petrologio de fa secuencea mesozoica del cerro Cuche, Chubut oecidental

canzado por los cristales de plagioclasa v el anfibol. Es
caracteristica la presencia de enclaves redondeados.
Estdn constituidas por plagioclasa (oligoclasa-andesi-
nal, cuarzo, feldespato alealine, hornblenda v biotita
como minerales maficos. Entre los minerales acceso-
rios se destacan titanita, circon, apatito y escasos mi-
nerales opacos. Intersticialmente se observaron ceoli-
tas en muy baja proporcidn,

En el drea afloran algunes pequefios cuerpos tipo
pirfiroz de composicién tonalitica que se pueden inter-
pretar como apdfisis de la granodiorita.

Como se mencionara anteriormente, la granodiorita
esta caracterizada por la presencia de enclaves. Estos
son redondeados v pueden alcanzar un didmetro de
hasta 20 centimetros. Se distinguen por tener menor
tamano de grano ¥ mayor concentracion de minerales
mafices que la granodiorita gque actda como roca hospe-
dante. La textura de estos enclaves es granular media-
na a fina v el contacto con la roca de caja es neto. Al mi-
croscopio se observa que en general todos los minerales
son poiquiliticos, ya que contienen numerossas inclusio-
nes de forma redondeada. Los principales constituyen-
tes son hornblenda v plagioclasa (oligoclasa-andesinal
v, luego biotita ¥ cuarzo, Como accesorios hay apatito,
cireon vy opacos, El apatito se presenta en secciones
prismaticas alargadas a aciculares.

Geoquimica
Velcanitas jurasicas

Se analizaron 19 muestras correspondientes al
miembro volednico ldvico de las voleanitas del cerro
Cuche por elementos mayores, menores y tierras raras
en lo= laboratorios comerciales ACTLABS de Canadd.
Se utilizd el método combinado de plasma y espectro-
metria de masas (MS-ICP). Los resultados analiticos
se presentan en la Tabla 1 ¥ han sido recalculados en
base anhidra. Si bien los procesos de alteracidn se en-
cuentran muy extendidos en las voleanitas jurdsicas,
para el estudio geoquimico se seleccionaron aquellas
muestras que petrograficamente presentaban el menor
grado de alteracién. De todos modos, se considera que
los andlisis permiten una caracterizacidn general del
quimismo de estas rocas y en el caso de los elementos
inmabiles, la elaboracién de una hipdtesis petrogenéti-
ea.

El rango de silice en las rocas analizadas varia entre
51 y T1%. Algunos valores son altos respecto de lo es-
perado v se atribuye a la presencia de silice secundaria
v minerales de alteracién. Esto se hace evidente obser-
vando el alto contenide de LOI ipérdida por calei-
namiento) de muchas muestras.

La aplicacion de diagramas dlealis-silice como el de
la Fig. 2 (Cox ef al. 1979) permite clasificar las rocas en
un rango desde basaltos hasta riolitas, un poco mas
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Figura 2: Diagrama de clasificacion dlcalis vs. silice (Cox ef al.
1979) correspondiente a lag volecanitas jurdsicas.

amplio que el determinado petrograficamente, segin el
cual las variedades abarcan desde basandesitas hasta
rindacitas,

El indice de aluminosidad de Shand (1951) las ubica
en los campos meta v peraluminoso. En el diagrama
AFM (Fig. 3) se puede ver claramente como algunas
muestras presentan un tren de evolueidn toleitico, dis-
tinguiéndose del resto que conforma un caracteristico
tren de diferenciacidn caleoalealino. Cabe aclarar que
esta diferenciacién es unicamente desde el punto de
vista quimico, ya que no existen relaciones estratigrd-
ficas o de campo que permitan distinguir los dos gru-
pos.

En los diagramas Harker (Fig. 4), se puede apreciar
una linea de descenso del liquido con tendencia negati-

FeQ*

Toleltico

Na,ﬂﬂ{ﬁ " MgO

Figura 3: Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971} para las vul-
canitas jurdsicas {circulos llenos! y los granitoides cretdcicos
(cruces). La mavoria de las muestras conforman un tren de evao-
lucidn caleoalealing, sin embargo algunas de las vuleanitas jurd-
sicas manifiestan un caricler toleitico.
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Figura 4: Diagramas Harker de elementos mayoritarios ¥ minoritarios para las voleanitas jurdsicas utilizando Si0, como indice de dife-
rencincidn. En general se observa una buena correlacion para la mayoria de los elementos. El Na,0 v el K,© no fueron incluides por pre-

sentar una notable dispersidn.

va para ¢l TiQ,, Fe, 0, MgO, ALO, CaO vy P.O,. El Na,O
v KO presentan comportamientos muy dispersos evi-
denciando los procesos de alteracion. Los elementos
menores muestran buena correlacion negativa para el
WV, Co v el Ni, mientras que se obsevan trenes dispersos
para el Ba v Sr.

Para ohtener caracteristicas de la fuente, se han gra-
ficado en diagramas normalizados aguellas muestras
que presentan un porcentaje de Si0, menor a 56%. En
el diagrama normalizado de la figura 5a el contenido
de tierras raras es entre 10 y 100 veces mayor que el de
los condritos v la pendiente es negativa con enrigueci-
miento en las tierras raras livianas, excepto en las
muestras 37 ¥ 35 que presentan un disefio plano, No se
observa una marcada anomalia negativa de Eu, hecho

que concuerda con la falta de fraccionamiento de Sr o
Ba. El Ta presenta un comportamiento anémalo para
alpunas muestras, con valores muy altos en relacion al
Nb. Esta anomalia podria atribuirse a un error analiti-
co o contaminacion durante la molienda. Los diagra-
mas normalizados a Morb =on utiles para idemtificar
procesos de contaminacion con la eorteza o aporte de la
placa subductada, yva que su disefio no se ve afectado
por el grado de fusion parcial o procesos de cristaliza-
cion fraccionada (Pearce 1983). Los disefios en general
son empinados (Fig. 5b) con pendientes negativas des-
de el Eb hasta el Y, manifestando asi un enrigueci-
miento relative en grados variables de los elementos
mis incompatibles tales como el Rb, el Th y K, con ano-
malias negativas en Ti y Nb.
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Petrogenesis de las voleanitas, Del analisiz de los dia-
gramas Harker (Fig. 4) se pueden elaborar algunas
conclusiones generales. El1 Ti y el V presentan fraccio-
namientos constantes que indican la eristalizacién
fraccionada de dxidos de Fe y Ti como ilmenita o mag-
netita, conclusién avalada por la variacion, al menos
en el conjunto caleoalealine del Fe,0,. La disminucion
de Co y Ni, junto con la de MgO a lo largo de la serie
analizada indican cierto fraccionamiento de olivina ¥,
el PO, muestra la cristalizacidn fraccionada de apati-
to. En ¢l conjunto caleoalealine, la disminucién de los
tenores de Ca0 v ALO, con el aumento de la silice indi-
carian a prieri ¢l fraccionamiente de plagioclasa, sin
embargo ni el Sr, el Ba o el Eu, confirman esta tenden-
cia. El efecto de cristalizacion de la plagioclasa posible-
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Figura 5: [hagramas normalizados de los contenides de elemen-
toz menores v tierras raras de las voleanitas jurdsicas, a, norma-
ligaciin a condrito segin constantes de Nakamura (1974), en ge-
neral la pendients s negativa con enriquecimiento en las tierras
raras livianas, exceplo en las muestras 37 y 38 que presentan un
disefio plano. b, MORB, segin constantes de Pearce (19831, Los
disenios en general son empinados con pendiontes pegativas des-
de ¢l Rb hasta ¢l ¥, se destaca un enriquecimiento relativeo de los
elementos mds incompatibles y anomalias negativas en Ti y Wb,
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mente se haria evidente si hubiera muestras consan-
guineas més evolucionadas, ya que en el rango de ro-
cas analizado este mineral estaba acumuldndose. En
cambio, &l comportamiento observado del CaQ vy ALO,
puede estar relacionado con el fraccionamiento de cli-
nopiroxeno, Por lo tanto, ¥ como era esperable en mag-
mas generados en ambientes de arco, éste habria evo-
lucionade en una primera etapa por la cristalizacién
fraccionada de baja presidn de éxidos de Fe v Ti, olivi-
na v piroxeno. Posteriormente se estima que la evolu-
cibn de los magmas pudo estar controlada en parte por
la eristalizacion de anfibol, pero al sumarse otras va-
riables durante el ascenso, este control no se hace evi-
dente a través de la quimica de las rocas.

La abundancia de tierras raras pesadas 10 veces ma-
yor a la de los condrites, indiea que no hubo granate re-
sidual en la fuente. Asimismo las bajas relaciones
La/fYh, que varian entre 1 v 11, confirman este postu-
lado. Las muestras 37 v 38 con un disefio plano estari-
an posiblemente representando el mayor grado de fu-
gion parcial en el manto, ¥ sus abundancias relativas
de tierras raras serfan similares a las de la fuente. Las
muestras que tienen una pendiente més empinada,
evidenciarian menor grado de fusién parcial, posible-
mente con clinopiroxeno residual. Este mineral con co-
eficiente de particion mayor para tierras raras pesadas
en relacidn a las livianas, provoca un enriquecimiento
relative de estas tltimas en el liquido resultante.

Tanto las rocas toleiticas como las caleoalcalinas re-
sultan tener afinidades con rocas de arco. Esto se des-
prende de las caracteristicas arriba sefinladas que se
traducen graficamente en algunos diagramas diserimi-
natorios (Fig. 6). Las muestras 37 v 38 en algunos ca-
s08 pueden graficar en campos correspondientes a ba-

Hfra

T “THNb /16

Figura 6: Diagrama dizcriminatorio de ambientes tectdnicos pa-
ra basaltos ¥ sus difereneindos segin Weod (1980) utilizads para
las voleanitas jurdsicas. Las muestras grafican en el campo co-
rrespondiente a basaltos de margenes destructivos.
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saltos de fondo oeeanico debido a su afinidad toleitica,
reflejando asi una composicidn mas cercana a la del
manto, con menor interaceion de la placa subductada v
de la corteza continental. Esto es lo que sucede en ge-
neral durante los primeros estadios de evolucidn del
arce, cuando la corteza es relativamente delgada y por
lo tanto los magmas ne experimentan tanta contami-
nacién durante el ascenso o fraccionamientos a alto ni-
vel cortical. Para las muestras méas evolucionadas hay
evidencias de cristalizacidn fraccionada de baja presion
como resultado del almacenamiento del magma en cé-
maras instaladas a poca profundidad en la corteza,
Una evidencia de la existencia de estas camaras ez la
presencia de xenolitos en lag lavas, los que podrian
considerarse como fragmentos de cumulatos de la base
de la camara. Otra es el mismo hecho de que exista una
serie de diferenciacion vy, por dltimo, la deformacidn su-
frida sélo por algunas de las fases cristalinas estdn de-
mostrando la presidn ejercida sobre la cimara en zonas
de compresidn.

En el cago en estudio, se pueden identificar dos tipos
de fuente, de un modo similar al que explican Hickey ef
al. (1986). En las rocas mas toleiticas (37, 38, 44), que
no muestran enriquecimiento en elementos LIL, la
fuente debid haber estado empobrecida originalmente,
de forma similar a la fuente de los MORE o IAB. Mien-
tras que para el resto de las rocas (siempre tomando
las composiciones mas basicas), la fuente tiene caracte-
risticas de enriquecimiento en LIL, es decir una fuente
que podria estar mds relacionada al manto litosférico.,
Este diferente comportamiento entre los dos grupos de
rocas s@ puede interpretar de dos maneras posibles,
que estén relacionadas a la misma fuente pero por un
distinto grado de fuzién parcial en cuyo caso las rocas
tolefticas representan un porcentaje de fusidn mayor
que para el otro grupo; o bien que la fuente sea diferen-
te, en un caso de tipo MORE v en el otro de tipo man-
to litosférico enriquecido. Un hecho si es concluyente v
es que en las rocas toleiticas habria menor grade de
contaminacién cortical, hecho que concuerda con un
menor espesor de la corteza. Algunos autores (Cornejo
et al. 1994} consideran que espesores normales o rela-
tivamente delgados que justifiquen la ausencia de gra-
nate serian menores a 35 km v, teniendo en cuenta que
en la actualidad el espesor de la corteza es de aproxi-
madamente 30 km (Lopez Escobar et al. 1995), es posi-
ble suponer que e] espesor de la corteza al momento de
la formacién de lag rocas analizadas pude haber sido
menor a 30 km. Evidentemente, ambos grupos de rocas
estan manifestando el pasaje de un arco inmaduro a
uno mas madure con engrosamiento de corteza conti-
nental, aungue no lo suficientemente espesa como pa-
ra que exista granate. De este modo, el grupo de rocas
toleiticas estaria ubicado temporalmente antes que el
otro grupe analizado, aunque no hay evidencias estra-
tigraficas que justifiquen esta hipdtesis. No hay que
descartar la posible relacion de estas rocas teleiticas
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con los procesos extensionales de intraarco que dieron
origen a los cuerpos bdsicos toleiticos (Fm. Tecka) que
caracterizan el Jurdsico temprano del sector de las Sie-

rras de Tecka y Tepuel (Page y Page 1990). .
Al comparar los resultados obtenidos en las voleani-

tas aqui estudiadas con datos preexistentes en la lite-
ratura corregzpondientes a voleanitas de edad compara-
ble de otros sectores de la Cordillera Patagénica Cen-
tral (Baker ¢f al. 1981; Haller 1985}, se puede apreciar
la gimilitud en cuante al comportamiento geoquimico,

Las voleanitas crotdcicas fueron analizadas quimiea-
mente vy los resultados obtenidos (Massaferro 1998) no
evidencian diferencias significativas con las correspon-
dientes a las voleanitas jurdsicas.

Granitoides cretdcicos

Se dispone de 5 andlisis quimicos por elementos ma-
yoritarios, minoritarios y tierras raras (Tabla 1). Cua-
tro de ellos corresponden a cuerpos graniticos afloran-
tes en la zona de estudio v uno a un enclave mafico. Los
oxidos fueron recaleulados a 100% en base anhidra,

Lus cuerpos intrusivos se clasifican modalmente co-
mo granodioritas v tonalitas; el enclave clasifica como
tonalita (Fig. 7). El porcentaje de silice varia entre 63
v G8% para los granitoides, mientras que el enclave
contiene 55% de este elemento. Los tenores de alimina
determinan un indice de Shand desde metaluminoso a
débilmente peraluminoso. El pasaje a peraluminoso
coincide con una disminucion en el contenido de anfibo-
les.

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971} (Fig.
3}, se ubican dentro del campo de las rocas caleoaleali-
nas,

En los diagramas Harker, ¢l enclave se ha diferen-
ciado del resto de las muestras pero en general presen-
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Figura 7: Dingrama QAP de clasificacion modal de los granitoi-
des creticicos v el enclave. Los granitoides elasifican como grano-
dioritas y tonalitas mientras que el enclave como tonalita.
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Figura 8: [Magramaz Harker de elementos mayoritarios ¥ minoritaries correspondientes a los granitoides cretdicicos,

ta una buena alineacidn con éstas en la mayorfa de los
dxidos, El P.O,, Ca0, Fe,0,, TiO, v MgD muestran bue-
nas correlaciones negativas con la silice {Fig. 8). El
K.0, a pesar de presentar dispersitn de datos, muestra
enriguecimiento con la diferenciacion. La alimina
también presenta una correlacidn negativa para las
muestras del granitoide, sin embargo la concentracién
en el enclave estd empobrecida, apartdndose de la ten-
dencia. La tendencia del Na podria definirse en térmi-
nos generales como negativa, sin considerar los valores
bajos detectados en el enclave. El contenido de K es
normal segian los pardmetros de Le Maitre (198%). El
Ba v el Sr se concentran con &l aumento en el conteni-
do de silice, mientras que el Zr decrece en forma lineal
iFig. 8. En especial el Sr muestra una concentracién
sin dispersion con el indice de diferenciacion. Ambos
elementos se comportan como incompatibles para este
tramo de la diferenciacion. El Zr en cambio presenta
evidencias de compatibilidad.

En los diagramas de elementos trazas normalizados

a condrito (Fig. 9a) se ohserva una marcada pendiente
para las tierras raras livianas, mientras que para las
pesadas tiende a un diseno mas plano.

Comparando el contenido de elementos incompati-
bles con los de un hipotético granito (ORG) formado a
partir de la evolucidn por cristalizacién fraccionada de
un MORB (Pearce ef al. 1984) se aprecia un marcado
enriquecimiento en elementos (Fig. 9b) tales como K,
Eb, Ba v Th, con un pico marcado en el Rb. Los HFSE,
Hf, Zr e Y v las tierras raras, muestran un enriqueci-
miento menor.

Petrogénesis de los granifoides. Las caracteristicas
petrogrificas v relaciones de contacto de los granitoi-
des previamente mencionadas permiten asegurar que
se trata de un cuerpo de cardcter epizonal, en acuerdo
con lo expuesto por Spikermann (1978) y Benito y
Chernicoff ( 1986), ¥ como tal, emplazado a menos de 10
km de profundidad. La textura porfiroide gruesa indi-
caria facies de borde,

Las caracteristicas texturales ¥y mineralogicas de los



enclaves permiten definirlos como “enclaves microgra-
nulares mdficos”, segin la terminologin empleada por
Didier ¥y Barbarin (1991}, Existen numerocsos trabajos
en la literatura (Didier ¥ Barbarin 1981; Elburg y Ni-
cholls 1995} que explican a este tipo de enclave como el
resultado de interaccion v mezela mecdnica (mingling)
de un magma dcido con un magma bdsico. El magma
bisico se separa en gotas o glibules dentro del magma
hospedante, mdz dcido. Debido a que el magma basico
tiene mayor temperatura, sufre un desequilibrio térmi-
oo ¥ como respuesta para recuperar el equilibrio se so-
breenfria, cristaliza rapidamente y genera asi las tex-
turas de grano fino generalmente observadas en este
tipo de enclaves (Vernon 1991). Otra evidencia del so-
breenfriamiento puede ser la cristalizacién del apatito
en forma acicular {Wyllie et al. 1862}, Los fenocristales
de plagioclasa observados en los enclaves tienen algu-
nas caracteristicas (igual tamafio ¥ composicidn que los
de la granodiorital que permiten suponer gque cristali-
zaron en la roca hospedante v pasaron luego al encla-
ve, atravesando el borde entre ambos, conviertiéndose
por lo tanto en xenocristales (Barbarin v Didier 1991;
pag. 258). Este intercambio es posible debido a que no
existe en los enclaves un borde de enfriamiento que ae-
tuaria como sellador. Se puede extrapolar esta conclu-
sion a algunos fenocristales de hornblenda, pero en el-
los tal vez las evidencias no sean tan claras,

Las caracteristicas mencionadas en relacién a la tex-
tura, presencia de xenocristales ¥ apatitos aciculares,
permiten establecer la existencia de fendmenos de
“mingling” que actuaron en la formacién de los encla-
vies, A 2u vez la forma redondeada de los mismos v los
contactos netos indican que el magma basico fue incor-
porado ain en estado plastico y transportado por el
magma granitico durante el emplazamiento (Didier
19871, El argumento en contra de esta hipotesis es que
en los alrededores no hay afloramientos de rocas basi-
cas de la misma edad que la granodiorita. Podrian co-
rresponder a fragmentos de la roca de caja, pero las for-
mas redondeadas de los enclaves no avalarian esta
hipitesis. Una explicacién que deberia ser analizada,
corresponderia a la presencia de reziduos refractarios
de la fuente que se comportaron como partes inmisci-
bles en el liguido (Chen et al. 1990 ¥ Chen ef al. 1991).
Sin embarge esta hipdtesis requiere de andlisiz de
isdtopos ¥ mayor detalle petrolégico para ser evaluada
con éxito.

Por otro lado, cuando se incluye en €] andlisis al en-
clave, se puede observar en los diagramas de variacidn
tipo Harker, que éste se alinea con la tendencia gene-
ral. Asimismo, se puede apreciar a través de los diagra-
mas normalizados que en general el comportamiento
geoquimico es similar, De modo que se puede conside-
rar a los enclaves méficos como representantes de una
de las etapas de evolucién del magma que did origen a
los cuerpos granodioriticos, Las recas de composicion
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Figura #: Diagramas normalizados para los granitoides cretaci-
eoa. o, condrito segun constantes de Nakamura (1974). Se obsar-
va una marcada pendiente para las tierras raras livianas, mien-
tras que para las pesadas tiende a un digefio mds plano. b, ORG
seglin Pearce ¢f af, (1984), se aprecia un marcado enriquecimion-
to en los elementos mas incompatibles.

intermedia pueden ser &l resultado de la mezcla entre
estos dos magmas. La linea de descenso del liquido re-
presentada en los diagramas Harker, es interpretada
generalmente como evidencia de evolucidn a través de
cristalizacidon fraccionada. Sin embargo, estas tenden-
cias también son tipicas en procesos de mezcla. Las ob-
gervaciones microscipicag corroboran la existencia del
proceso de mezcla fisiea (mingling) v el empobreci-
miento en tierras raras pesadas en las rocas mas dife-
renciadas, podria interpretarse como el resultado de la
eristalizacidn fraccionada de fases accesorias como el
apatito, circén o titanita. De este modo, no se puede
descartar ninguno de los dos procesos considerados
{eristalizacidn fraccionada ¥ mezela) como intervinien-

tes en la evolucion del magma.
El enriquecimiento en los elementos LIL (Figs. 35, 36

v 37), v la anomalia negativa de Ti, que se observan
tanto en los granitoides como en el enclave, son carac-
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teristicas de las rocas originadas en arcos magmédticos.
El enriquecimiento en LIL (especialmente Ba) se inter-
preta como el resultado de interaccion con fluidos deri-
vados de la placa subductada. En particular, las con-
centraciones de K y Sr(con valores més elevados que el
ORG) pueden ser aportadas, al menos parcialmente,
por la corteza continental. En consecuencia se puede
decir que el magma gue did origen a estos cuerpos pre-
senta indicios geoquimicos de aportes de la corteza
subductada a través de los fluidos liberados que modi-
fican la composiciin del manto litosférico v un escaso
aporte de la corteza continental.

El ambiente tectdnico correspondiente a estos grani-
toides es ¢l de un arco magmatico y, sobre la base de los
bajos contenidos de K ¥ Sr en relacidn a granitos de in-
traplaca se puede inferir una escasa contaminacion
cortical, estimindose un espesor de corteza relativa-
mente defgado. Estas conclusiones concuerdan con las
de Barbieri ef al. (1994} v Haller ef al. (1996). Sepin los
parametros de Brown ef al. (1984, se puede establecer
que el arco donde se emplazaron los granitoides corres-
pondia a un arco normal (en relacidn a la madurez).

Teniendo en cuenta las caracteristicas petrograficas
v geoquimicas de este conjunto se los puede clasificar
seglin el criterio de Barbarin (1980) como cuerpos de ti-
po HCA, es decir granitoides hibrides calcoalealinos.
Esto implica que la fuente de estos granitos tiene com-
ponentes de corteza v de manto superior, siendo domi-
nante ésta ultima debido al bajo contenido de K. El am-
biente tectonico correspondiente es una zona de sub-
duccion donde la corteza es relativamente delgada. La
clasificacion de Barbarin (1990} es equivalente a los
graniteides tipo [ de Chappell vy White (1974).

Conclusiones

La estratigrafia del area del cerro Cuche se halla re-
presentada en gran parte por las rocas voleanocldsticas
v granitoides correspondientes al ciclo magmdtico Ju-
rasico-Cretdcico. Se establece el inicio de este ciclo en
el Pliensbachiano temprano, a diferencia de otros sec-
tores de la Cordillera Patagdnica donde se inicia en el
Toarciano.

Los estudios petrograficos ¥ geoquimices han permi-
tido diferenciar dentro de las volcanitas incluidas en el
lapso Jurdsico-Cretacico distintos tipe htolagicoes, S bi-
en el tipo dominante eg una andesita afanitica de color
gris oscuro, la columna comprende también dacitas ¥
riodacitas. El gran nimero de cristales que contiene el
magma determind un aumento de la viscosidad del
mismao, originando efusiones explosivas con generacidn
de gran cantidad de material pirocldstico asociado.

El estudio geoquimico de las voleanitas reveld que se
trata de un conjunto predominantemente caleoalcali-
tio, &1 bien alpunas muestras presentan afinidades to-
leiticas. Los elementos menores v trazas son consisten-
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tes con rocas generadas en arcos magmiticos continen-
tales. Se estima que en los primeros estadios de este
arco, el volcanismo pudo ser toleitico, evolucionando
luego a caleoalealine una vez que la corteza se engrosd
lo suficiente como para permitir el establecimiento de
cdmaras magmaiticas a alto nivel de la corteza, donde
los magmas pudieron diferenciarse y contaminarse con
material cortical. Las caracteristicas del magmatismo
e mantienen pricticamente constantes a lo largo de
todo el periodo, extendiéndose inclusive hasta el Ter-
ciario temprano.

Los granitoides que afloran en el sector estudiadoe co-
rresponden en su mayoria a granodioritas porfiroides
con variaciones a tonalitas en forma subordinada. El
emplazamiento de estos cuerpos es de eardcter epizo-
nal.

Las caracteristicas petrograficas v quimicas de estos
granitoides permiten asignarlos a un ambiente de arco
volednico normal (en relacién a la madurez) con un es-
pesor de corteza relativamente delgado. La fuente del
magma habria sido el manto superior y habria tenido
aportes de la placa subductada y escasa contaminacion
cortical. Habria evolucionade a partir de cristalizacidn
fraccionada, sufriendo fendémenos de mingling durante
su ascenso. Estos dltimos se corroboran a través del es-
tudio de los enclaves microgranulares méaficos.
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Las fajas miloniticas de Brealito,
Valles Calchaquies, Salta

Fernando D). HONGN' y Radl A. BECCHIO?

CONICET Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta, Buenos Aires 177, 4400 Salta
‘Fachpehiet Petralogie. EB. 15, Technizsche Universitit Berlin, Strafie 17 des Juni 135,
D-10623 Berlin, Alemania

ABSTRACT. The Brealito mylonitic belts, Volles Calchaguies, Salta. The Neoproterozoic-Eopaleozoic, plutonic-metamor-
phic basement of Brealito area shows mylonitic shear zones mainly developed in very low to low-grade metamorphic con-
ditions. Mylonitic belts are Ordovieian, close to the age to the syntectonic granite of Brealito (472 Ma) and can be assigned
to the Guandacol diastrophism, Width of the shear zones varies from few centimetres up to 200-250 meters, They strike
NW and dip principally toward SW. The shear zones are made up of tectonites -protomylonites, mylonites, ultramylonites
anid phyllonites- with well-defined planar and linear fabrics. From both, mesoscopic and microscopic fabric analyses it was
possible to analvse the processes and conditions of the deformation, and the kinematic of the structures. Rheological vari-
ations related with plutonic dykes and fluid activity were the principal strain-softening mechanisms and strengly con-
trolled the propressive deformation, Replacement of feldspars by fine-grained mica was one of the main factors for tectonic
softening. The shenr belts include quartz-oligisth veins with weak Ap anomalies that can be the target for ore exploration.
The Brealito mylonites are part of a regional system with ductile deformation zones located at the eastern margin of the
Puna Austral and Valles Calchaguies basement. If all the belts were Ordovician, as the Brealito belt is, they could be re-
lated to a transpressive setting associated with an obligue convergence,

Introduccidn

Las zonas de alta deformacidén dactil constituyen es-
tructuras de interés, entre otros aspectos por su signi-
ficado tectdnico (Hancock 1994), por su mmpertancia
eeondmica {Bursnall 1989) v porgue a partir de su in-
vestigacion ha sido posible avanzar sensiblemente en
la comprensidn de los mecanismos ¥ procesos de la de-
formacion  dictil a diferentes escalas (Passchier v
Trouw 199G,

Las investigaciones sohre el basamento neoproters-
zoico-copaleozoico de la Puna de Salta v Catamarca vy
de su econtrafucrte oriental han determinado que las
zonas de alta deformacion dictil constituven un rasgo
estructural mayor del basamento (Hongn 1994, Mon v
Hongn 1996}, Sin embargoe, los estudios detallados so-
bre estas estructuras son escasos (entre otros, Willner
1990, Le Corre y Rossello 1994, Hongn ef ol 1996) ¥
proceden de milonitas originadas en condiciones me-
tamorficas de grado medio a alto (facies de anfibolita-
granulital,

El basamento igneo-metamorfico de los Valles Cal-
chaguies, entre 25" v 26°15" de latitud sur muestra fa-
Jas de alta deformacion dictil originadas en condicio-
nes metamdrficas de muy bajo a bajo grado (facies de
esquistos verdes),

Este trabajo analiza: geometria, mecanismos, condi-
ciones ¥ naturaleza de la deformacién, cinemdtiea, in-
terés econdmico ¥ significado geoldgico regional de las
fajas miloniticas del basamento en las inmediaciones

O004-4 42290 S00.00 + 500,50 0 1996 Asociaciin Geoldgica Argenting

de Brealito (Salta). Se presentan los primeros resulta-
dos de un provecto que contempla el estudio sistema-
tico de las fajas miloniticas del basamento de los Valles
Calchaquies.

Ubicacién de la zona y
métodoe de trabajo

La zona estudiada se encuentra en las inmediaciones
del caserio de Brealito, departamento Molinos {Salta).
El acceso es por un camino en buen estado que desde la
ruta 40 desvia en Seclantds con destine a Brealito y al
valle de Luracatao. Las zonas de alta deformacidn die-
til afloran sobre ¥ en las inmediaciones del camino,

Para este trabajo se relevaron cuatro perfiles detalla-
dos, con coleccidn de muestras orientadas sobre las que
se confeccionaron cuarenta secciones delgadas parale-
las a la lineacidn y perpendiculares a la foliacidn para
el andlisis microestructural ¥ petrogréafico. Los perfiles
detallados se levantaron sobre ampliaciones 1:10.000 a
1:20.000 de fotoprafias aéreas a escala 1:50.000 { Foto-
gramas 2567-409a-23/24/25); en las dreas de mayor in-
terds se llevaron a cabo levantamientos a brijula v pa-
s08. Ademas se analizaron nueve muestras por Au, Ag,
Cu, Mo, Pb, As, b, Bi, W, Sn, Zn, Fe y Hg en las zonas
miloniticas con mineralizacién, Para la descripcidn de
la fibrica ¥y microfibrica se siguid la terminologia pro-
puesta por Passchier ¥ Trouw (1996).
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Geologia del drea

La geologia del drea de Brealito estd compuesta por
un basamento metamdrfico de muy bajo a bajo grado
intruido por granitoides eopaleozoicos. El conjunto es-
td cubierto en discordancia por sedimentitas cretdcicas
de la cuenca sinrift del Subgrupe Pirgua v por sedi-
mentos modernos de bajadas aluviales v rellenos de
cauce (Fig. 1)

Basamento metamorfico

El basamento metamorfico corresponde a una se-
cuencia turbiditica neoproterozoica afectada por poli-
metamorfismo. Las turbiditas con metamorfismo de
muy bajo a bajo grado son peneralmente asignadaz a la
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Formacion Puncoviscana y las con mayor metamorfis-
mo a la Formacién La Paya (véase trabajos en Acefio-
laza et al. 1990),

La Formacién Puncoviscana estd definida por una
alternancia de pelitas ¥ psamitas (grauvacas v en me-
nor medida areniscas cuarzosas) con estratificacidn
gradacional ¥ ciclos turbiditicos bien definidos. El con-
junto esta afectado por metamorfismo de muy bajo gra-
do, anquimetamorfismo a epimetamorfismo (Toselli v
Rossi 1990),

Un evento metamirfico térmico superpuesto al meta-
morfismo regional de muy bajo-bajo grado origing la
Formacién La Paya, constituida por filitas v esquistos
moteados, gneises v migmatitas {Toselli ¥y Rossi 1990),
Los afloramientos de la Fermacién La Paya estan res-
tringidos a la parte oriental de la zona estudiada (Fig.
1) ¥ corresponden a filitas moteadas,
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Figura 1. Mapa geciogioo de [nz inmediaciones del no Brealito, 1. Metamorfitas neoproterozoicas (Metareniscas, pizarras, filitas v filitas
moteadasy 2 Plutonitas oerdovicicas (granitos, pegmatitas, aplitag); 3. Sedimentitas cretdcicas; 4. Sedimentos cuaternarios; 5. Fajas de al-
ta deformacion dietil; 6. Folincidn milonitiea; 7. Lineacidn de estiramiente; 8. Falla; 9. Curso de agua principal (temporario ¥ permanen-
tel; 10. Camine; 11. Cementerio; 12, Ubicacidn de los mapas de las Figs. 2 v 3. Diagrama A: Foliacidn (lineas llenas: 9,09-18,18-27 27%,
n=11) v lineacion (lineas discontinuas: 9,00-18 18-27 27%: n=11) miloniticas en el granite prineipal. Diagrama B: Foliacidon (lineas llenas:
4,35-13,04-21,74-26,09%; n=23) v lineacion de estiramiento (lineas discontinuas: 10-20-30-40%; n=10} en roca de caja con deformacidn or-
dovicica. Diagrama C: Estratificacién (curvas: 3,70-7 41-11,11%; n=27}, clivaje (circulos llenos) v lineas axiales de plicpues-lineacion de in-
terseccion (eirculos abiertos) en roca de caja con deformacidn ordovicica suave o ausente.
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Basamento plutinico plagioclasa, biotita ¥ en menor cantidad muscovita,
El plutén tiene localmente facies de borde de leuco-
Las metamorfitas estan intruidas por un monzo- granitos equigranulares de grano fine 8 medianoe enri-
granito de 472-475+/-1 Ma (U-Pb, monacita, Lork ¥ gquecidos en muscovita, con foliacion magmética bien
Bahlburg 1993), El monzogranito de Brealito (Fig. 1) definida por bandas con distintos contenidos de mica y
es gris, porfirico, con fenocristales de feldespato po- feldespato. Digues apliticos, pegmatiticos ¥ venas de
tasico de hasta 10 em de longitud inmersos en una cuarzo generalmente paralelos a las zonas de deforma-
pasta de grano grueso de cuarzo, feldespato potdsico, cidn ocurren en la zona de borde.
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Figura 2: Mapa estructural (Vénse ubieacién en Fig. 10, 1. Metamorfitas necproterozoicas (Metareniscas, pizarras, filitas y filitas motea-
dasi; 2. Plutonitas ordovicicas (granitos, pegmatitas, aplitas); 3. Cubierta cretacico-cuaternaria; 4. Fajas de alta deformacion dictil; 5. Fo-
lincidn milenitica, a. Foliacion milonitica vertical; 6. Lineacion de estiramiento; 7. Clivaje neoproterczoico; 8. Antiforma; 8, Sinforma; 10.
Falla; 11. Curso de agun principal (temporario ¥ permanente), 12, Camino; 13. Cementerio. Diagrama A: Foliacién (lineas llenas: 6,25-
12,50-18,75-25,00%; n=16) v lineacidn {lineas discontinuas: 8,.33-16.67%; n=12} en fajas miloniticas en el plutin monzogranitico. Dhiagra-
ma B: Clivaje neoproterozoico sohre perfil del rio (curvas: 4,35-8,70-13,04-17,39%; n=23) y en las inmediaciones del contacto con el grani-
to (eireulos lenos), Diagrama C: Foliacidn (lineas llenas: 6,25-18,75-31,25-43,75%; n=16) v lineacion (lineas discontinuas: 8,33-16,67-
25,00%:; n=12) miloniticas en tectonitas graniticas en fnja de deformacién mds potente en el rie Brealito. Diagrama D: Foliacidn (lineas lie-
nas 2,27-9,09-15.91-20,45%; n=44) ¥ lineacién de estiramiento (lineas discontinuas: 2 56-10,24-17 85-25,64-33,33%; n=39) en me tamorfi-
tas con defermacion ordovicica en el rio Brealito. Diagrama E: Foliacién (lineas llennas: 4,55-13,64-22,73-31,82%; n=22} y lineacion (line.
as discontinuas: §,67-20,00-33,33%; n=15) miloniticas. Dhagrama F: Foliacion (lineas llenas: 3,70-14,81-25,93-33.33%; n=27) ¥ lineacion
lineas discontinuas: 4,35-13 04-18,75-25 00%; n=23) miloniticas zobre corte del camino.
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El contacto del granito con las leptometamorfitas es
neto ¥ muestra diferentes grados de deformacidn, en
partes modificado por las zonas de deformacién die-
til, o afectado por fallas menores con pliegues de
arrastre (Fig. ba) o sin evidencias de deformacién.

La intrusidn del granito generd una aureola de me-
tamorfismo térmico constituida por una zona de cor-
neanas de 30 a 50 m de espesor que pasan a una
tranja de aproximadamente 400 m de ancho donde las
metapelitas presentan pequefias motas, generalmen-
te menores de 1 milimetro,

Ademads de los afloramientos del plutén mayor exis-
ten diques v apifisis cuya composicién original se su-
pone granitica gue sufrieron cambies mineraldgicos
importantes por la circulacidn de fluidos. Los diques
muestran diferentes potencias, el mayor tiene un es-
pezsor aproximado de 200 m, dispuesto en las inmedia-
ciones del camine (Figs. 1, 2 v 3). Donde la deforma-
cion es suave se distingue un granito inequigranular,
localmente porfirico, de grano fino a mediano, con to-
nalidades verdosas por enriquecimiento de clorita se-
cundaria. Los contactos con la roca de caja estdn ge-
neralmente afectados por la deformacion y son subpa-
ralelos a la foliacidn de las rocas miloniticas.

Digues menores afloran al oeste vy al este del dique
principal, en todos los casos poseen deformacion, Los
més orientales reconocidos afloran sobre el rio Breali-
to (Figs. 1 v 2} v corresponden a tres diques de pérfi-
ro graniticoe con texturas subvolednicas, de 1, 3 v 20 m
de potencia. Loz digues de granitoides milonitizados
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también alojan pegmatitas, aplitas y vetas de cuarzo,
generalmente deformadas y paralelas a la foliacidn.

Sedimentitas crefdcicas

Una secuencia de conglomerados y areniscas rojas
con intercalaciones peliticas menores, perteneciente
al relleno de un hemigraben de la cuenca sinrift del
Subgrupo Pirgua del Cretdcico, cubre al basamento
igneo-metamdirfico. Las sedimentitas apoyan sobre
las diferentes litologias que constituyen el basamen-
to, situacion que indica que con anterioridad al Creta-
cico va afloraba un basamento heterogéneo. Las es-
tructuras antiguas controlaron parte de los bordes de
los hemigrabenes cretécicos.

Estructura

El basamento del drea de Brealito registra cuatro
eventos de deformacidon superpuestos, de naturaleza
tanto fragil come duetil,

El primer evento corresponde a la Fase Tilcarica
(Turner y Méndez 1975} de edad Neoproterozoico tar-
dio a Eocambrico. Estd registrado por pliegues apre-
tados tipo “chevron” de rumbo meridiano (Fig. 4A) y
lineas axiales que buzan con alto dngulo hacia el NO
{Fig. 4C). Asociado al plegamiento se distingue un cli-

Figura 3: Mapa estructural (Véase ubicaciin en Fig, 11 1. Metamorfitas neoproterczcicas (roca de cajal; 2, 3. Granitoides defor-
mades (2- Milonitas v ocagionales protomilonitas; 3. Filonitas), 4. Brecha silicea con cataclastos de tectonitas; 5. Cubierta moder-
na: 6. fona con abundantes venillas de cuarze; 7, Foliacidn; 8. Lineacion; 9. Limite entre zonas con distintes sentidos de movimien-
to; 10. Falla supuesta. Diagrama A: Foliacion (lineas llenas; 3,33-10,00-20,00-30,00%; n=30) v lineaciin (lineas discontinuas: 7,14-
14,29-21,43-28 575 ; n=28) miloniticas. Hagrama B: Foliacidn (lineas llenas: 4,17-8,33-12 50%; n=24) ¥ lineacién (lineas disconti-
nuas: 4,55-13,64-22,73-27.27%,; n=22 ) sobre roca de caja con deformacion ordovicica. Incluye datos de zona incluida en la figura y

de otras ubicadas aguas abajo,
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vaje de plano axial, continuo en las pelitas v espaciado
en las areniscas. El clivaje tiene rumbo norte e inclina
preferentemente con alto dngulo hacia el oeste (Fig.
4B). La interseccion entre el clivaje v la estratificacidn
define una lineacion subparalela a las lineas axiales,
de rumbo NO y buzamiento alto (Fig. 4C). Este episo-
dio deformacional estuve acompanado por un meta-
morfismo regional de muy bajo a bajo grado (Toselli ¥
Rossi 1990).

Foliacidn

n=9

2,1-4.2-6,3-
8,4-10,5-12,6% O

Lingacién
() n=76

1,3-4,0-7,9-11 8-

15,8-19,7-23, 7%

Foliacion

n=133

1,5-3,8-6,0-8,3
-10,5-12,8%

2,7-5,4-8,0-
10,7-13,4%

Figura 4: Orientacidn de las estructuras neoproterozoica y ordo-
vicica. Diagramas A a C: Metamorfitas con deformaecién neopro-
terozoica. Diagramas D y E: Metamorfitas con deformacién orde-
vicica superpuesta. Diagramas F v G: Milonitas originadas a par-
tir de intruzives (plutén y digues) ordovicicos.

F.D. Hongn v R.A. Beechio

El sepundo evento origing las fajas miloniticas cuya
aparente contemporaneidad con la intrusién del grani-
to (472-475+/-1 Ma., Lork v Bahlburg 1993) permite
asignarlas al Ordovicico. Las fajas ocurren en los gra-
nitoides y en las metamorfitas, con fabricas planar y li-
near bien definidas. La lineacién de estiramiento no se
observa donde la deformacion milonitica fue débil y su
presencia sirve como guia para distinguir las metamor-
fitas con deformacion ordovicica debido a que no se per-
ciben lineaciones de este tipo asociadas a la deforma-
cidn tiledrica.

Ademds de las fabricas miloniticas planar v linear, la
orientacién de las estructuras (Figs. 1, 2, 3 v 4) cons-
tituye otro criterio, de aplicacién local, para distinguir
las metamorfitas con deformacién ordovicica super-
puesta. La Fig. 4 sintetiza el total de datos colectados
en roca de caja sin deformacion ordovicica (diagramas
AaC) enroca de caja con deformacidn ordovicica in-
dicada por la lineacidn de estiramiento v la foliacién en
areniscas (diagramas D v E) ¥ en milonitas cuarzofel-
despdticas originidas a partir de las rocas magmaticas
idiagramas F v G). Se observa que las estructuras del
basamento con deformacion ordovicica superpuesta
tienen orientaciones intermedias entre las de las meta-
morfitas con estructura preordovicica y las de las milo-
nitas sobre protolito magmaédtico ordovicico. Esta posi-
cién intermedia responderia a una recrientacién par-
cial de las estructuras previas ocurrida durante la de-
formacidn ordovicica.

A la deformacion ordovicica también se atribuyen las
sinformas v antiformas que afectan al clivaje tiledrico
de las leptometamorfitas (Fig. 2) y las kink bands de
rumbo norte e inclinacién suave hacia el este.

Los tercer y cuarto eventos son de naturaleza fragil v
corresponden a las fallaz extensionales asociadas al de-
sarrollo de la cuenca sinrift cretdcica del Subgrupo Pir-
gua v a las fajas corridas v plegadas nedgenas. Es inte-
resante destacar que durante estas deformaciones ocu-
rrieron reactivaciones de las estructuras del basamen-
to, las que en algunos casos obliteraron las fibricas ori-
ginadas durante la deformacidn dictil. Las brechas de
falla con cataclastos de milonitas son habituales,

Las Fajas Miloniticas

Descripeion general

Las zonas de cizalla dictil tienen rumbo NO e incli-
nacidon alta hacia el S0 (diagramas de Figs. 1 a 4). En
algunos cazos la inclinacion de la faja cambia a lo lar-
go de su rumbo, como ocurre con la zona deformada
principal que muestra un segmento con inclinacién ha-
cia el NE (mapas y diagramas de Figs. 1 a 3). Las po-
tencias de las zonas de cizalla varian entre pocos cen-
timetros y aproximadamente 200-250 m (Figs. 1, 2y 3).

5i bierr la deformacidn aleanzé tanto a las rocas mag-
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miticas como a las metamdrficas de la caja, sdlo las
tectonitas originadas a partir de las primeras exhiben
las estructuras mas ilustrativas dada su naturaleza
inicial casi isdtropa.

El borde ariental del monzogranito presenta numero-
gas v delgadas -0,1 a 3 m- fajas de cizalla, las que se
tornan menos frecuentes hacia el interior del cuerpo
iFigs. 1 y 2). Las zonas de deformaciin generalmente
coinciden con diques aplitico-pegmatiticos ¥ venas de
cuarzo, con generacién de milonitas con turmalina ¥
mas ricas en cuarzo que las provenientes del granito.
Ademds de las milonitas observadas en el borde del
plutdn mavor, las mejor desarrolladas estdn asociadas
a los digues intruidos en las metamorfitas. Todos los
diques observados estin deformados v es evidente que
concentraron la deformacion. Entre éstos se destaca el
de mayor espesor (Figs, 1, 2 v 3 donde las rocas intru-
sivas -granitoides v pegmatitas- estdn transformadas
casi en su totalidad en tectonitas, con una alta propor-
citn de filonitas (Figs. 3, 5 v 6) mientras que la roca de
caja tiene deformacidn solo en las zonas de contacto,

Las tectonitas poseen fibricas planar y linear bien
definidas. La foliacion milonitica estd marcada por la
alternancia de dominios miciceos, cuarzosos v feldes-
paticos mientras que la lineacidn de estiramiento por
cuarzo -moneeristaline o policristaline- estirado o por
la disposicidn de agregados policristalinos de cuarzo,
mica vy feldespato, aungue este dltimo corresponde a
fragmentos provenientes de cristales mayores fractu-
rados v alineados en el sentido de flujo.

Las zonas de cizalla tienen bordes subparalelos, con
algunas ramificaciones comoe oturre en la porcion sep-
tentrional de la més potente. En su interior, fajas de
mayor deformacion engloban porciones menos defor-
madas segin un disefio anastomosado.

La serie milonitica completa (protomilonitas, miloni-
tas, ultramilonitas y filonitas, Sibson 1977) estd repre-
sentada en la tectonitas desarrolladas sobre protolitos
graniticos. Entre ellas, las milonitas v filonitas cons-
tituyen las mas difundidas. Las milonitas tienen pasa-
jes graduales a protomilonitas v ultramilonitas, cons-
tituvendo la diferenciacién entre estos términos una
cuestion de los criterios a emplear para distinguir ma-
teriales original ¥ recristalizado (Sibson 1977). En tal
sentido, el tamano de grano y la composicidn original
controlaron fuertemente esta diferenciacion, como se
observa en la Fig. be, donde coexisten fajas protomilo-
niticas, miloniticas v ultramiloniticas derivadas de ma-
teriales originales diferentes.

Al aumentar la proporcion de micas, las milonitas v
ultramilonitas se transforman en filonitas, en el senti-
do de Passchier v Trouw (1996), cloritico-sericiticas, en
algunos casos con aspecto de verdaderas filitas, las que
se distinguen en los afloramientos por sus tonos verdo-
sos. Las filonitag mejor desarrolladas estan en la zona
de deformacidn principal, siempre dominantes en la
mitad occidental de los perfiles relevados, en algunos
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casos dispuestas en fajas de hasta 20 metros de poten-
cia. En las otras zonas de cizalla reconocidas, los nive-
les de filonitas son delgados, pocos milimetros, o estan
ausentes, por ejemplo en el borde oriental el pluton
monzogranitico, Un buen ejemplo de las filonitas se ob-
serva en la margen sur del corte del camino sobre la zo-
na de cizalla principal, donde aflora una faja de apro-
ximadamente tres metros de espesor de una roca ver-
dosa con aspecto filitico que tiene contactos graduales
con la milonita granitica por un lado ¥ con la caja de-
formada por el otro.

Las metamorfitas de la roca de eaja evolucionaron lo-
calmente hasta desarrollar tectonitas S, L o L-3 (Pass-
chier y Trouw 1996). Los limites de estas zonas son di-
fusos dado que pasan gradualmente a rocas donde la
estructura neoproterozoica no estd modificada intensa-
mente. La alineacion de sombras de presidn a partir de
fenoblastos (motas) define una estructura linear ca-
racteristica en las metamorfitas moteadas afectadas
por la deformacién dictil ordovicica. Sin embargo, la
microfdbrica de estas zonas no aleanzd un grado de de-
sarrolle tan avanzado como el que muestran las tecto-
nitas originadas a partir de un protolito magmadtico. La
fibrica planar previa de las leptometamorfitas inhibid
la formacitn de nuevas fibricas,

Mecanismos de la deformacion

El bandeado de las tectonitas refleja la particién del
flujo tecténico durante el cizallamiento, con mecanis-
mos de deformacion especificos sobre cada fase mine-
ral, principalmente cuarzo, micas y feldespatos. A par-
tir del andlisis micrescépice de las milonitas y filoni-
tas se describen las microestructuras y los principales
mecanismos que afectaron a estos minerales.

Cuarze: Muestra una deformacién intracristalina
avanzada, indicada por extincion ondulante, bandas de
deformacion ¥ una recristalizacion dindmica gue pro-
dujo subgranos ¥ nuevos granos. Los subgranos v nue-
vos granes oblicuos a la foliacidn milonitica definen
una fdbrica de forma (Law ef al. 1984, Lister v Snoke
1984) conspicua en muchas de las cintas de cuarzo. La
deformacion interna del cuarzo también se manifiesta
en la fabrica cristalogrifica con los gjes [¢] dispuestos
con alto dngulo respecto a la lineacidén de acuerdo con
el analisis cualitativo llevado a cabo con la lamina de
veso, Esta disposicion de los ejes [c] indica que la defor-
macién interna de este mineral posiblemente ocurrié
por la activacién de un sistema de deslizamiento (0001)
<a>Passchier v Trouw 1996),

Los procesos de disolucion y migracidn del cuarzo es-
tan documentados en las bandas filoniticas deprimidas
en cuarzo, El cuarzo reprecipitd en cristales mayores
(30-40 um) en las sombras de presion originadas en las
inmediaciones de feldespatos o en los espacios corres-
pondientes a fracturas abiertas en feldespatos. Parte
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del cuarzo disuelto fue redepositado en venillas y ve-
nas. Delgadas cintas de cuarzo que constituyen la folia-
cidn, con sus ejes [c] subparalelos o con bajo Angulo res-
pecto a la lineacién, pueden corresponder a cuarzo con
disolucién avanzada (Hippertt 1994).

Existen también cintas de cuarzo monocristalinas,
donde no es posible distinguir si se trata de granos ori-
ginales grandes fuertemente aplanados o producidos
por un fendmeno de migracién de borde de grano para
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regenerar cristales mayores con menor deformacidn in-
terna que constituirfan un estado energético mds esta-
ble del sistema (Hanmer y Passchier 1991).
Feldespatos: Los feldespatos (feldespato potdsico y
plagioclasa) exhiben un intenso microfracturamiento
que origind fragmentos angulosos. Las fracturas son
gintéticas y antitéticas al flujo general, los dos siste-
mas son frecuentes en algunos fenocristales. Los movi-
mientos a través de las microfracturas modificaron la

L N, =t

Figura §: Estructura mesoscdpica. a, Contacto granito-metamorfita afectado por zona de cizalla fragil con pliegues de arrastre. Zona nor-
te del contacto del intrusive mayor. b, Milonita-ultramilonita con faja filonitica (fi) delgada. La linea negra inclinada hacia la derecha en
la parte inferior de 1a foto corresponde a8 una venilla de oligisto. e, Deflexidn de la foliacidn en zona de mayor deformacidn. d, Superficiea
5 o de aplanamiento, C o de cizalla y C" o banda de cizalla; e, Protomilonitas (parte superior) y milonitas (parte inferior). Porfiroclasto §
en faja milonitica mis oscura (parte central de la fotografia), f, Vetas de cuarzo (blanco) con oligisto (oscuro) en milonita (gris). b a f co-
rresponden a afloramientos de la zona de deformacidn mds potente.
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forma de algunos fenocristales, los que tienen formas
alargadas paralelas a la foliacién y mantienen su iden-
tidad como granos, pero estdn compuestos por un agre-
pado de fragmentos originadoes durante la cataclasis.
Estos cristales representan un estado previo a la for-
macion de bandas con flujo catacldstico (Passchier y
Trouw 1996). Se observa ocasionalmente extincidn on-
dulante en parches, kink bands y flexién de planos cris-
talogrificos, microestructuras generalmente relaciona-
das con deformaciones a temperatura alta (Passchier v
Trouw 1996),

Los feldespatos muestran distintos grados de trans-
formacion a mica blanca de grano fino (<20pm) produ-
cida por reacciones de ablandamiento (Passchier y
Trouw 1996) fuertemente controladas o asistidas por
fluidos y fracturas (Fig, 6a). Las superficies de fractu-
ra ¥ bordes de grano son las zonas donde preferente-
mente se inician estas transformaciones de feldespato
a mica. También existe un control eristalogrifico dado
que las micas crecen segiin planos de clivaje en feldes-
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pato potdsico y de maclas en plagioclazsa. En menor me-
dida las reacciones ocurren sobre pertitas. La transfor-
macién de feldespato en mica produjo la reduccion
drdstica de los cristales originales, tal se observa en al-
gunos niveles filoniticos donde el feldespato correspon-
de a pequeiios fragmentos relicticos provenientes de los
cristales mayores afectados por cataclasis y por las re-
acciones que originaron las micas.

Un agregado fino de feldespato ¥ mica neoformada
rodea a los nicleos feldespaticos definiendo sistemas
porfirocldsticos. Se interpreta este agregado como re-
sultado de la accién combinada entre la destruccién
mecinica ¥ quimica de los nicleos,

Mica: Las micas (biotita-muscovita) tuvieron una
participacion fundamental en el proceso de deforma-
cidn global. Son fases poco resistentes que se transfor-
man riapidamente en micas de grano fino (sericita-clo-
rita).

Las micas originales de grano grueso dispuestas con
sus planos basales con alto dngulo respecto a la folia-

L
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Figura 6: Estructura microscipica. Tedas las fotos con nicoles cruzados, en secciones paralelas a la lineacién ¥ perpendiculares a la folia-
cion, Barra=50 pm. a, Porfiroclasto de plagioclasa. L.a matriz con avanzado grado de recristalizacidn dindmica. E]l porfiroclasto transfor-
mado parcinlmente en agregados de mica fina, las que ocupan planocs cristalogrificos (parte izquierda del cristal) o en zonas de fracturas
(parte derechal. by, Mica fish biotitico en una banda constituida por mica de grano fino originada por destruccidn de los cristales origina-
les de mica v feldespato. e, Cinta de cuarzo con pliegue de flujo. Fajas de miea fina coincidentes con el plano de flujo cortan el laneo me-
nor del pliegue. d, Mineralizacién de oligisto (o) asociada a cuarzo (Qz) con extincién ondulanie. a, b y d provienen de muestras de la zo-
na de deformacidn mas petente ¥ ¢ de las milonitas originadas sobre el plutén monzogranitico.
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cidn muestran pliegues kink y flexiones. Las orienta-
das con bajo dngulo respecto al flujo tectdnico mues-
tran una activacidn de sus planos basales como planos
de deslizamiento intracristaline, origindndose porfiro-
clastos o mica fish (Fig. 6bl. La muscovita fue mds re-
sistente que la biotita, dado que los porfiroclastos de
mica o log mrea fish de las milonitas v filonitas corres-
ponden en méds del 80% de los casos a muscovita.

Las reacciones asistidas por fluidos fueron eficientes
para transformar la mica original en un agregado de
mica fina. La bictita muestra generalmente fendmenos
de desferritizacion, transformandose en clorita v en
mica blanca con alto color de interferencia, como paso
previo a su transformacidon en un apregado fino clorfti-
co-sericitico. Este agregado de micas finas en algunos
casos contiene leucoxeno como fase residual de la des-
truccion de la biotita.

L.as micas neoformadas se disponen con sus planos ba-
sales paralelos al flujo tectonico, favoreciendo la circula-
ciin de los fluidos ¥ las reacciones que producen nuevas
micas. Cuando estas micas definen folias continuas
constituven los dominios reologicamente mieis débiles a
traves de los cunles se concentra la deformacion. En es-
tos estadios de la deformacién progresiva, las diferentes
velocidades del flujo sobre los distintos dominios genera-
ron perturbaciones que producen plegamiento y poste-
rior disrupcion de los dominios mas duros (Fig. 6e) cons-
tituyendo a la vez un mecanismo gue tiende al aumento
de la proporcion de mica v a la disminucion de cuarzo v
feldespato (Hippertt ¥y Hongn 19898},

Condiciones de la deformacicn

Los mecanismos de deformacidn fragl en feldespato
y ductil en cuarzo -con activacion de sistemas de desli-
gamiento (¢} <a>- v mica, sugieren que la deformacion
ocurrit en condiciones de muy bajo a bajo grado me-
tamdrfico (T=450°C) con una actividad de fluides que
favorecit el debilitamiento tecténico (Williams et al.
1994} ¥ que tuvo un papel principal en el desarrollo de
la deformacion progresiva, La ausencia de recristaliza-
cion estatica en cuarzo también indican deformacion a
baja temperatura, aunque es posible gue un cambio
brusco en las condiciones de la deformacidin haya con-
pelade el sistema y no transcurrié el tiempo necesario
para esta recristalizacion, que ocurre aun a temperatu-
rasz bajas; en tal sentido, la formacidn de vetas de cuar-
z0 en espacios abiertos durante un régimen fragil pue-
de atribuirse también a un cambio en las condiciones
de la deformacion.

Por otro lado, los feldespatos con pliegues kink v ex-
tincién ondulante indican una deformacidn inicial a
mavor temperatura, quizd durante el enfriamiento del
mtrusive, cuyas estructuras resultantes fueron poste-
riormente modificadas por la deformacion a tempera-
tura baja.

F.D. Hongn ¥ RA. Becchio

Indicadores de sentido de movimiento

Las tectonitas contienen una amplia variedad de in-
dicadores cinemdticos ¥ de sentido de movimiento a es-
calas mesoscdpica v microscopica (Figs. 5 v 6)

Deflexién de foliaciones y fabricas compuestas (S-C-
C'"): Constituyen los indicadores més seguros del sen-
tido de movimiento a escala de afloramiento v muestra
de mano (Figs. 5¢ v 5d). Las deflexiones de las foliacio-
nes se distinguen con mayor nitidez en zonas de proto-
milenitas o milonitas con una foliacion bien definida
que es oblicua con respecto a delgadas fajas de ultra-
milonitas o filonitas (Fig. 5ch. Las fabricas compuestas
estdn mejor preservadas en las milonitas, diferencian-
dose con claridad la superficie C o de cizallamiento que
corresponde al plano del flujo tecténico, la superficie S
o de aplanamiento v el clivaje espaciade que define la
superficie C' o banda de cizalla (Fig. 5¢). Existen-fibri-
cas compuestas por dos superficies ¥y en muchos casos
no es posible determinar con precisién a qué superficie
corresponde cada una de ellas dada la dificultad para
establecer el plano de flujo.Estos indicadores son esca-
508 0 dudosos en las ultramilonitas y filonitas donde los
planos C ¥ S forman un angulo bajo entre si.

Porfiroclastos vy sombros de presidn: Los porfiroclas-
tos se originan a partir de fenocristales de feldespato
potdsico v plagioclasa, englobados por colas constitui-
das por un agregado de grano fino de feldespato -pro-
veniente de la destruccion mecdniea del ndcles- ¥ mi-
cas -clorita y sericita- originadas a partir de las reac-
ciones asistidas por fluidos y fracturas que desestahi-
lizaron el feldespato. Ocasionalmente se distinguen
porfiroclastos de turmalina en las milonitas asociadas
a pegmatitas,

Los porfiroclastos tienen disenos ¢ ¥ 5 (Figs. Se y 6a).
Existe una relacidn entre la forma del sistema porfiro-
clastico, el tamafe del nicleo y el grado de deforma-
cidn. Los porfiroclastos 6 son generalmente mas peqgue-
fios ¥ se distinguen en las zonas donde la deformacidn
es mavor o donde el contraste reolégico entre los feno-
cristales y la matriz es mds acentuado (Fig. 5e). Algu-
nos perfiroclastos se fragmentan por deformacidn fra-
gil v a partir de los fragmentos separados del nicleo
mayor s forman porfiroclastos mas pequeios.

Las sombras de presidn asimétricas sobre objetos
mds rigidos, generalmente feldespatos, constituyen
también indicadores del sentido de movimiento. Las
sombras de presién son ovupadas generalmente por
cuarzo no deformado o con menor grado de deformacion
que el de las cintas, cristalizado a partir de las solucio-
nes ricas en silice que encuentran en cstas dreas con-
diciones aptas para la precipitacion. Muchos de los sis-
temas porfiroclasticos estdn acompanados por sombras
de presidn.

Los porfiroclastos ¥ sombras de presion como indica-
dores del sentido de movimiente son utiles en las rocas
de grano fino donde los criterios de campo son escasos.
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Donde los porfireclastos son abundantes producen ano-
malias en el flujo tecténico, especialmente si existen
porfireclastos mayores.

“Mica fish” Constituven indicadores cinemsdticos de
valor en las rocas de grano fino, generalmente en las
ultramilonitas v filonitas (Fig. 6b). La mayor parte de
elles estd constituide por muscovitas con un borde de
clorita v sericita de grane fino. La biotita se presenta
coma mica fish en los estadios iniciales y desaparece o
es escasa en las tectonitas que representan estados
mis avanzados de la deformacidn progresiva.

Micropltegues: Constituyen buenos indicadores cine-
miticos =dlo agquelloz originados en las rocas con una
tabrica planar muy bien definida, con una microestruc-
tura cintada compuesta por dominios micdceos, cuarzo-
sos v feldespdticos. Los diferentes comportamientos re-
oldgicos de estos dominios producen perturbaciones en
el Alujo que originan los micropliegues. Asi, se forman
pliegues cuva asimetria permite inferir el sentido de
movimiento (Fig. Ge),

Los otros micropliegues generalmente estdin asocia-
dos a perturbacienes del flujo tectdnico en las inmedia-
ciones de los porfiroclastos y su valor como indicador de
sentido de movimiento es limitado dadoe que pueden re-
gistrar deformaciones locales cuya cinemdtica es
opuesta al flujo global.

Fabricas de forma y cristalogrdfica en cuarzo: La fa-
brica morfoldgica definida por la disposicidn oblicua de
los subgranos o nuevos granos de cuarzo con respecto a
los limites de la cinta que los contiene es habitual. Es
un buen indicador en las dreas alejadas de los porfiro-
clastos, porque cuando una cinta de cuarzo es flexiona-
da alrededor de un objeto mas rigido suele ocurrir una
fabrica morfolégica orientada en sentido contrarie al
flujo global.

La fabrica cristalografica no fue estudiada con plati-
na universal por lo que su valoracién como indicador de
sentido de movimiento estd limitado al andlisis cuali-
tativo levado a cabo con la lamina de yveso. La mayo-
ria de las cintas de cuarzo muestran una fuerte orien-
tacidn de los ejes [¢] con alto dngulo respecto a la line-
acion. En algunos casos la orientacidén preferencial es
tan marcada que sdlo con la ldmina de veso es posible
determinar el sentido del dngulo entre los ejes [e] v la
direccion de estiramiento, ofreciendo otro criterio para
determinar el sentido de movimiento. Debido a las li-
mitaciones de la metodologia utilizada este indicador
se utilizd con precaucion,

Cinemedtica

La abundancia v la buena definicién de los indicado-
res cinemdaticos permitieron detectar uno de los proble-
mas gquizda mads interesantes que presentan las zonas
de alta deformacion de Brealito, consistente en fuertes
anomalias en el sentido del flujo tecténico. El andlisis
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cinemético detallado se llevd a cabo en las zonas de de-
formacién desarrolladas sobre el monzogranito y sobre
el digue mayor (Fig. 1, 2 v 3).

Las milonitas sobre el plutdn principal muestran en
todos los casos indicadores consistentes con blogue sa-
doceidental ascendido, lo que significa un movimiento
inverso para la mayoria de ellas dada su inclinacién
hacia el 80). En ecstas fajas se advierte también una
componente de rumbo en la deformacidn, correspon-
diente a un movimiento hacia el sur del blogue levan-
tado. Esta componente de rumbo se manifiesta en la
pusicion de la lineacidn de estiramiento, intermedia en-
tre el rumbo v la inclinacidn de la foliacién (diagramas
A de Figs, 1y 2),

Los cuatros perfiles detallados levantados sobre la
faja de deformacién principal (dreas correspondientes
alos diagramas C, Ey F de la Fig. 2y a la Fig. 3) mues-
tran dos zonas con sentide de movimiento opuesto. En
loz cuatro perfiles se distinguié una zona -aproximada-
mente dos tercios de la franja- con el blogue SO ascen-
dido ubicada hacia el oeste y la parte restante donde el
blegue SO descendid. En esta zona milonitica, la com-
ponente de rumbo de la deformacion es minima segin
lo indican las lineaciones de estiramiento paralelas a la
inclinacion de la foliacidn.

La Fig. 3 muestra donde ¢l cambio de sentido de mo-
vimiento tiene mejor expresion. Se observa una zona
estrecha que separa una faja esencialmente filonitica
hacia el 80 -zona con blogue 50 ascendido- de otra
donde dominan protomilonitas y milonitas con fajas
delgadas de filonitas eorrespondiente a la zona con el
blogue SO descendido. En esta ultima porcién existen
indicadores dudosos que sugieren algunas fajas estre-
chas con movimiento opuesto, es decir donde el blogue
S0 ascendid. El espesor integrado de las rocas filoniti-
cas en la zona con blogue 80 ascendido es superior a 50
m. En los otros perfiles analizados también hay mavor
participacidén de filonitas en las zonas con blogue SO
ascendido, Otra observacidn de cardcter general para
los cuatro perfiles consiste en que los indicadores de
sentido de movimiento tienen mejor definicién v son
mds consistentes entre =i en las zonas con bloque SO
ascendido.

Controles expeditivos a escalas mesoscépica y mi-
croscdpica sobre dos delgadas fajas de deformacidn dis-
puestas al naciente de la mayor indican también blo-
que 50 ascendido. El movimiento global para las zonas
de deformacién se interpreta como ascenso del blogue
S0 dado que la mayor parte de la fajas controladas
muestran este sentido de movimiento.

Neturaleza de la deformacicn
A escala de fajas delgadas individuales o porciones

de la faja milonitica mds potente, la deformacién ocu-
rrié por un flujo con una fuerte componente de cizalla
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simple, sepin lo indican las asimetrias marcadas en la
fabrica v microfibrica de las tectonitas. A escala global
de la zona analizada, las anomalias detectadas en la
vorticidad del flujo v las cinemédticas con mayor o me-
nor componente de rumbo pueden responder a una
componente de cizalla pura en el sistema. Para expli-
car las anomalias en la vorticidad cabe también la
hipitesis de la combinacion de diferentes mecanizsmos,
entre los principales: a} Una cizalla general (Simson y
D Paor 1993) con una componente marcada de cizalla
pura, quizd vinculada a una situacién transpresiva, b)
Una factorizacién de la deformacion (Ramsay y Huber
19587, p. 5398, v ¢) Un gradiente en la velocidad de flu-
jo que produce zonas con vorticidades opuestas (Pass-
chier ¥ Trouw 1996, p.16). Investigaciones en curso
permitiran develar la naturaleza de estas anomalias.

Greologia economica

La zona de deformacion mis potente contiene siste-
mas de vetas-vetillas de evarzo con minerales de hie-
rro. Las potencias de estas vetas varian entre pocos mi-
limetros v 20 centimetros. Las vetas mayores son con-
cordantes o ligeramente discordantes a la foliacion mi-
lonitica. Ademads de las vetas mavores, existen vetillas
con diferentes posiciones v abundaneia, en alpunos ca-
sos fmrmande sistemas de venillas entrecruzadas tipo
stockwork, con distintas relaciones entre ganga {cuar-
go-carbonatol v mena (oligisto),

Las mejores exposiciones de esta mineralizacidn se
encuentran en el corte del rie Brealito, Alli se observa-
ron cuatro zonas mineralizadas, tres correspondientes
a vetas con espesores de entre 5 v 20 centimetros (Fig.
5f) v la restante constituida por un sistema de vetillas
que definen una franja aproximadamente paralela a la
foliacidn, s1 bien muchas de ellas son fuertemente dis-
cordantes.

La mineralizacidn ocurre en bandas masivas o en

Tabla 1: Analisis realizados en SGS Chile Limitada, Informe
NOODO9461 (2001296, Ademas de los que figuran en la tabla, se
analizaron otros elementos (Mo, As, Sb, Sn, Hg) no encontriando-
se valores superiores al limite de deteccion, Métodos utilizados;
Ensayo a fuego v absorcitn atdmica {Au), Atague dcido y absor-
cidn atdmica (Snh Atague dcido e ICP (Otroa elementos analiza-
dos) B-63: Veta de cuarzo en faja milenitica sobre plutén monzo-
granitice, B71-B72.B73-B76-B77: Vetas de cuarzo con oligisto en
corte del rio Brealito sobre faja de delormaciin mds potente.

Au Ag Cu Ph W Zn Fe |
ppb otn pin gin  ghn  gn % |
B&3 | 10 0.8 22 15 15 14 1,42
BTl | <5 1,2 27 <10 K1 37 846
BT2 a 1.6 o <10 42 T 12,09 |
B73 | <5 1.4 47 <10 fid 10 10,87 |
BTG | <5 2.0 7 12 5L 11 21,80 |
BT |10 2,0 30 14 L] 11 18,71 |

F.D. Hongn v RA. Becchio

brechas de cuarzo cementadas por cuarzo y oligisto, Al-
punas vetas muestran superficies abiertas tapizadas
por cristales de cuarze, tipo drusas. Los contactos de
las vetas con la milonita son netos. El andlisis detalla-
do de una de estas vetas muestra una zona de borde de
pocos milimetros de espesor formada por cristales de
cuarzo cuyo tamafio mas frecuente varia entre 30 y
100 pum, entre los que se disponen cristales de oligisto.
El cuarzo de esta zona muestra deformacién dietil ma-
nifestada por extincidn ondulante (Fig. 6d). La parte
interna de la veta esta formada por cristales de cuarzo
de mayor tamano (=200 pm) en loz que no se observd
evidencia de deformacion dactil. Entre éstos se dispo-
nen cristales tabulares de oligisto, que tienen sus lados
mayores orientados de forma perpendicular a la pared
de la veta.

Los controles geoquimices llevados a cabo sobre
muestras pertenecientes a estas zonas (Tabla 1) mues-
tran alto contenido de hierre. Algunas de ellas ademads
presentan anomalias débiles de Ag v muy débiles de
Au , estas Gltimas deben comprobarse con otros méto-
dos analiticos, que indican la capacidad del sistema pa-
ra movilizar ¥ concentrar metales preciosos.

Para conocer la génesis de esta mineralizaciin se re-
quieren nuevas investigaciones. Como hipétesis de tra-
bajo se considera que en su origen convergen fluidos
comagmiticos ricos en metales, mecanismos de disolu-
cidn del cuarzo durante la deformacion ductil ¥ un
cambio bruseo en las condiciones de la deformacion que
pasd de ductil a fragil para producir los espacios donde
precipita el cuarze con su carga de metales. El cuarzo
del borde de las vetas con deformacion intracristalina
(Fig. 6d} documentaria la transicién entre las deforma-
ciones dactil v fragil.

El interés de esta mineralizacién no radica en su po-
tencial econdmicn, el que no seria significative de
acuerdo con los controles geoquimicos llevados a cabe,
sino en su aplicacion como guia de prospeccidn en el ba-
samento del norceste argentino. A un sistema de vetas
de este tipo podria corresponder la manifestacidn Va-
llecito, margen oriental del valle de Pucard, que mues-
tra fuertes anomalias de Au relacionadas con vetas
cuarzosas y granitos deformados (Cécere 1975).

Discusion

Consideraciones locales

Un esquema simplificado de la evolucidn de las zonas
miloniticas de Brealito contempla las siguientes etapas
(Fig. 7)

En el Ordovicico Inferior ocurrié el emplazamiento
somero del plutén de Brealito (472-475+/-10Ma, Lork v
Bahlburg 1993} intruido en leptometamorfitas con de-
formacidn tilcarica (Neoproterozoico-Eocdmbrico),
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Se definen fajas de deformacidn localizadas sobre di-
ques alojados tanto en el granito como en la roca de ca-
ja. Ocurre deformacién a temperatura alta durante el
enfriamiento de los intrusivos. Varias interpretaciones
son posibles para explicar la relacién entre los diques y

OESTE ! ESTE
A

Figura 7: Esquema de evolueidn de la estructura de la zona. a.
Intrusion del granito; b, Formacidn de las fajas miloniticas; e.
Accion de fluidos que favorece la deformacidn; d. Cambio en las
condiciones de deformaciin v formacién de las vetas de cuarzo
con Fe. 1. Granito; 2, Milonita; 3. Filonita; 4. Metamorfita (a. sin
deformacion ordovicica, b. con deformacidn ordovicical; 5. Vetas
de cuarzo; 6. Zonas de alta deformaciin ordovicica; 7. Probables
eatructuras que controlaron el emplazamiento de los digues.
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las zonas de deformacién, entre ellas: 1. Los digues
ocupan estructuras previas y concentran la deforma-
cidn ductil. En este caso el dique controla la deforma-
cidn; 2. La forma tabular de las intrusiones péstumas,
especialmente los diques graniticos en la roca de caja,
se deben a que se intruyeron en zonas donde ocurria
deformacion diactil (Emerman y Marrett 1990). En es-
te caso la deformacidn controla la forma de las intrusio-
nes, v 3. Un modelo combinado donde en parte los di-
ques controlan la localizacién de la deformacion v des-
pués ocurren nuevas intrusiones en estas zonas. A fa-
vor de esta dltima interpretacién se encuentran las ge-
neraciones de diques con diferentes estados de defor-
macién que se observan en algunas de las fajas miloni-
ticas donde coexisten, por ejemplo, pegmatitas fuerte-
mente deformadas con otras ligeramente deformadas.

Los fluidos se transforman en un factor principal de
debilitamiento tecténico (Williams et al. 1994), generan-
dose reacciones que desestabilizan los feldespatos v las
micas, y promueven la ductilidad. Asi comienzan a for-
marse las fajas filonfticas. A los fluides comagmaticos se
le agregan soluciones ricas en silice originadas a partir
de la disolucidn por presién del cuarzo. Algunas tectoni-
tas se empobrecen en cuarzo por este fendmeno y las so-
luciones ricas en silice migran. Las soluciones también
concentran y transportan metales, principalmente Fe,

Ocurre un cambio brusco en las condiciones de la de-
formacidn, la deformacidon cambia de dictil a fragil y ze
generan fracturas y espacios donde precipitan las solu-
ciones que constituyen los sistemas de vetas y vetillas
de cuarzo con oligisto.

Consideraciones regionales

El basamento del borde oriental de la Puna vy de los
Valles Calchaquies entre 25" y 26" LS (Fig. 8) exhibe fa-
jas miloniticas cuya naturaleza permite separarlas en
tres grupos -occidental, central y oriental- de acuerdo
con su ubicacidn en las elevaciones que constituyen la
divigoria de aguas entre la Puna y los Valles Calcha-
quies: 1. El occidental sobre el faldeo oeste, comprende
fajas miloniticas originadas en ambiente de mediano a
alto grado metamdérfico, generalmente inclinadas hacia
el este, con blogue oriental-superior ascendido y corri-
do hacia el ceste (Hongn et al. 1996), 2. El central so-
bre la zona de divisoria de aguas y parte superior del
faldeo oriental, constituido por milonitas formadas en
grados metamorficos bajo ¥ mediano, ocasionalmente
alto, Las estructuras muestran inclinaciones ¥ rumbos
variables, aunque dominan las de inclinacion alta v co-
mo rasgo distintive poseen una cinemdtica con una
fuerte componente de rumbo, y 3. El oriental desde la
parte inferior del faldeo este hacia el naciente, donde
dominan las milonitas de grados metamdérficos muy ba-
jo ¥ bajo, generalmente inclinadas hacia el oeste y con
blogue 0-50 ascendido.



86

Todas estas fajas afectan a granitoides supuesta-
mente ordovicicos, por lo que se les asigna esa edad
(Hongn 1994) y se las relaciona con la Fase Guandacol
(Salfity et al. 1984). Definen un edificio de doble ver-
gencia y pueden interpretarse como un sistema de zo-
nas de cizalla eslabonadas o enlazadas (Davison 1994),
quizd vinculado con un régimen de convergencia obli-
cua que produce una situacion transpresiva (Oldow ef
al. 1991).

El edificio de doble vergencia muestra una fuerte
particién en la cinemdtica, con zonas miloniticas prin-
cipales -grupo oceidental- inclinadas hacia el este, a
través de las cuales ocurrieron los desplazamientos
mis significativos que habrian levantado niveles de la
corteza media. Las milonitas de los grupos central y
oriental serian secundarias, las centrales con una de-
formacion con mayor componente de rumbo y las orien-
tales como un sistema antitético al principal, desarro-
llado en niveles mds someros de la corteza como las
milonitas de Brealito. Las variaciones cinematicas que
muestran las milonitas de Brealito, con una parte con
mayor componente de rumbo en la deformacidn, quizd
reflejen la particion de la cinemdtica que se observa a
escala regional.

Este sistema de fajas miloniticas es intracontinen-
tal, pistumo o posterior al episodioc metamdrfico de
aproximadamente 500 Ma que afectd a gran parte del
basamento del norte de Argentina y Chile (Becchio et
al. 1997). El sistema contribuyé al levantamiento del
borde oriental de la Puna, v controlé parcialmente la
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Figura 8: Bosquejo de las principales zonas de cizalla del basa-
mento del borde oriental de la Puna y de los Valles Calchaguies,
entre 25" v 26" LS.

F.D. Hongn y RA Becchio

geometria v naturaleza de los depédsitos ordovicicos
postguandacilicos de la Puna austral, constituidos por
una secuencia turbiditica de por lo menos 4000 m de
ESpPesoT.

La diversidad de las fajas miloniticas del basamento
del noroeste argentino, también marcada en la varie-
dad de rocas a partir de las cuales se originaron, acon-
sejan su revision con fines de exploracién minera dada
la presencia de mineralizacién sintecténica a tardio-
tectdnica como ocurre en las milonitas de Brealito.

Conclusiones

El basamento igneo-metamdrfice de la regiin de Bre-
alito estd afectado por fajas de alta deformacidén ddetil
originadas en condiciones de muy bajo-bajo grado me-
tamdérfico,

Las milonitas son contempordneas con el plutdn sin-
tectdnico de Brealito con edad absoluta de 475-472+/-1
Ma (Lork v Bahlburg 1993).

Las milonitas poseen una fibrica fuertemente asimé-
trica que indica su origen vinculado con un flujo
tectdnico con una marcada componente de cizalla sim-
ple. El andlisis conjunto de las fajas sugiere que en la
deformacién global de la zona estudiada la componen-
te de cizalla pura fue mayor que a escala de las fajas
individuales.

La deformacién milonitica produjo fabricas planar y
linear superpuestas sobre la estructura tilcdrica previa
de las leptometamorfitas neoproterozoicas. Estas fabri-
cas permiten, con algunas reservas, diferenciar las me-
tamorfitas con deformacidn ordovicica sobreimpuesta.

Las variaciones reoldgicas relacionadas con diques
magméticos concentraron la deformacién. Las reaccio-
nes asistidas por fluidos constituyeron uno de los prin-
cipales mecanismos de debilitamiento tecténico y faei-
litaron el desarrollo de la deformacidén progresiva.

Durante la evolucion de la deformacién progresiva
ocurrieron condiciones apropiadas para la circulacion
de fluidos, la concentracidn y precipitacidn de metales.
El sistema concentrd metales preciosos, aungue no en
grado de interés econdmico, si suficiente para demos-
trar su capacidad de movilizacidn y concentracion, por
lo tanto para indicar a las fajas miloniticas de la regién
como posibles blancos de interés minero.

Barranquilla Brealito

w w

Figura 9: Perfil esquemitico con zonas de cizallas con distintas
caracteristicas entre la Puna y los Valles Calchaguies.
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Las milonitas de Brealito forman parte de un siste-
ma regional de zonas de cizalla en el basamento del no-
roeste de Argentina aparentemente relacionadas con la
Fase Guandacol en el sentido de Salfity et al. (1984),
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NOTA BREVE

Significado de la edad isotépica de diques basicos
intruidos en la Formacién Beauvoir (Cretacico
Temprano), Tierra del Fuego

Daniel B, MARTINIONI', Enrique LINARES® v Rogelio D. ACEVED(Y

entroe Anstral de fnvestigaciones Clentificas (CADIC-CONICET), Av, Malvings Argentinas s/n’,
8410 Ushuaia, Tierra del Fuego, Argentina.
Inatituto de Geacronologie y Geologin lsotdpica (INGEIS-CONICET). Pabellon INGEILS,
Crudod Untversitaria, 1428 Buenos Aires, Argentinm,

Introduceidon

Lia geologia de la sierra de Beauvoir (Fig. 1b) ha sido
interpretada como relativamente homogénea v corres-
pondiente a una sola unidad, representada en su ma-
yor parte por grauvacas negruzeas, denominada For-
macion Beauveir (Camacho 1948, 1967, Furque 1966},
Ezta formacion fue asignada a diversos niveles del Cre-
tacico, relacionandosela con las capas plegadas del Ap-
tiano-Albiano del Hito XIX (Camacho 1967) v conside-
riandose su posible extension hasta el Jurdsico Tardio
en la isla de los Estados {Caminos 1980},

Recientes investigaciones geoldgicas realizadas por
uno de los autores (DRM) en el sector serrano del cen-
tro de la isla Grande de Tierra del Fuego permitieron
establecer, a pesar de la aparente homogeneidad, una
subdivigion estratigrifica sobre la base de diferencias
litoldgicas v de la edad de los escasos fosiles registra-
dos.

Esta nota tiene por ohjetive documentar la presencia
de un elemento previamente desconocido constituido
por digues (gneos que atraviesan parte de las rocas se-
dimentarias de la sierra de Beauvoir en el cerro Rodri-
guez (Fig. 1b). Se discute brevemente la relacidn que
puardan la edad atribuida a la roca de eaja v la edad
obtenida para los digues, sobre la base de una primera
datacidn isotdpica de estos dltimos.

Marco Geologico

La sierra de Beauvoir estd comprendida dentro del
ambito de la faja corrida y plegada de los Andes de Tie-
rra del Fuego (Caminos 1980; Winslow 1982). Forma
parte del borde mas austral de la placa Sudamericana
v de la amplia faja con fallamiento de rumbo de despla-
zamienta levdgiro que comprende la Falla de Magalla-
nes-Fagnano (Winslow 1982), que separa la placa Su-
damericana de la placa de Scotia (Fig. 1al,

Un amplio sector del Area serrana estd preponderan-

(004452209 200,00 + 20050 D 1999 Asacivcidn Gealdgice Argenting

temente caracterizado por rocas fangoliticas, las que se
pueden separar en fangolitas y lutitas pizarrefas/piza-
Iras, ¥ cuyo espesor se estima en varias centenas de
metros. El drea incluye ademas otras unidades con es-
casa participacién de areniscas y conglomerados en zo-
nas vecinas ubicadas mas al norte. El descubrimiento
de escasos bivalvos inocerdamidos de caracteristicas dis-
tintivas contribuye a establecer una asignacidn de
edad preliminar a parte de las mondtonas sucesiones
fangoliticas reconocidas.

Las unidades estratigrdficas informales reconocidas
en la regidn, basadas en Martinioni (1997), se mues-
tran en la Figura 1b v se describen a continuacion, En
la vertiente sur de la sierra de Beauvoir, sobre la costa
norte del lago Fagnano, afloran lutitas pizarrefas/pi-
zarras negras con marcado clivaje, que se hallan defor-
madas, plegadas e inyectadas por venillas de cuarzo y
son asignables en sentido amplio al jJurisico Tardio?-
Cretidcico Temprano, En el eje central de la sierra apa-
recen fangolitas negras, plegadas, zin evidencias de
metamorfismo regional, que conforman un espeso pa-
quete sedimentario ¥ contienen una asociacion de in-
vertebrados fosiles, pobremente preservados, de edad
creticica temprana. Estas dltimas rocas pertenecen a
la Formacion Beauveir (zegun Camacho 1967) v aflo-
ran en el cerro Rodriguez, donde constituyven la roca de
caja de una serie de diques igneos abordados con ma-
yor detalle mds adelante. En los valles de los rios Mio
y Claro ¥ en el flanco norte de la sierra de Beauvoir
afloran fangolitas oscuras, que en los términos estrati-
griaficamente superiores alternan con capas de arenis-
ca de hasta un par de metros de espesor. En sentido
amplio esta altima unidad se refiere al Cretdcico Tar-
dio, siendo portadora de invertebrados fsiles (bivalvos
¥ fragmentos de amonites) diferenciables del resto de
los registrados en las demds rocas de la sierra. Sdlo los
niveles superiores de las fangolitas y areniscas del Cre-
tacico Tardio, que asoman en las laderas de la sierra de
Apen (Fig. 1b), tienen una asignacion de edad mds pre-
cisa, atribuible al Maastrichtiano (Martinioni et af.
1996). En eze corddn montafioso, que se erige justo al
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norte de la depresidn del rio Mio, la sucesion de fango-
litas v areniscas es cubierta en discordancia por unida-
des cldsticas mds gruezas, hasta conglomerddicas,
asignables al Palepceno (Martinioni ef al. 1996), Equi-
valentes litologicos de estas dltimas también asoman
en el extremo oriental de la sierra de Beauvoir, en la
zona inmediatamente al sur del lago Yehuin (Fig. 1b).

Geologia del cerro Rodriguez
Formacton Beauvoir

L.a roca de caja que alberga los diques igneos forma
parte de una espesa sucesion dominada por fangolitas
de colores oscuros entre gris, gris verdoso v castafio os-
curo a negro. Esta sucesidn se dispone en el nicleo del
corddn central de la sierra de Beauveir, de orientacién
este - oeste, aflorando en parte de la vertiente norte del
mismo v en forma discontinua en las cabeceras del rio
Rodriguez (Fig. 1b.c). Su espesor no se pudo determi-
nar fehacientemente, teniendo en cuenta las complica-
ciones estructurales v la existencia de sectores cubier-
tos; sin embargo, se estima que seria superior a los 300
m (véage el perfil; Fig. 1c,d). La sucesidén es muy homo-
génea, con bancos de espesores variables, entre un par
de centimetros y un metro, constituidos, en orden de-
creciente de representatividad, por fangolita, limeli-
tafarenisca muy fina v toba. Algunos sectores poseen
alternancia ritmica de capas delgadas de limolita/are-
nisca muy fina v fangolita. Los bancos son principal-
mente masivos, algunos presentan laminacidn parale-
la difusa v unos pocos, delgados, estratificacion grada-
da. En algunos horizontes se concentran fosiles, princi-
palmente bivalvos, resultando capas de un par de cen-
timetros de espesor. Al microscopio se observa que en
las fangolitas domina una matriz submicroscdpica y la
traccion cldstica reconocible estd compuesta por cuar-
zo, con clastos de hasta 0,03 mm de didgmetro maximo
promedio.

Los escasos invertebrados [dsiles marinos presentes
poseen un grado de preservacion muy pobre, lo que di-
ficulta su determinacién. Estos comprenden bivalvos,
principalmente inoceramidos, ¥ un equinodermo (Fig.
1d}, ademas de trazas fisiles. Los bivalvos inocerami-
dos registrados guardan similitud con elementos del
Cretdcico Temprano tardio de Antdrtida occidental, las
islas Georgias v Nueva Zelanda (F. A, Medina, comuni-
cacion personal ).

En el drea del cerro Rodriguez las capas se encuen-
tran plegadas y falladas (Fig. 1c). El rumbo general va-
ria entre 90" y 130° v s¢ registraron inclinaciones varia-
bles de capas. Las rocas poseen clivaje de plano axial
de rumboe 100" e inclinacién subvertical a muy fuerte al
sur. Los pliegues son en general abiertos y asimétricos.
Sus planos axiales se orientan segin un rumbo aproxi-

D.R. Martinioni, E. Linares v B.D. Acevedn

mado este - oeste, lo que concuerda con el estilo estruc-
tural registrado en gran parte de la sierra (Martinioni
1997). Se reconoeid un patrin de fallas subverticales
con rumbo aproximadamente norte - sur, de rechazo
escaso a nulo,

Digues {gneos del cerro Rodrigue:

Enjambres de diques de rocas hipabisales y posibles
apéfisis de cuerpos intrusivos se hallan ampliamente
expuestos en el filo este del cerro Rodriguez, localizado
al sudeste del cerro Houlte-Kuolen (Fig. 1b,c). El siste-
ma principal de diques estd constituido por rocas hipa-
bisales de apariencia basiltica de color gris oscuro en
superficie fresca, las que, no obstante, suelen encon-
trarse muy afectadas por alteracidn. El rumbo general
de los diques es norte - sur, la inclinacién subvertical,
con corrida de varias decenas de metros v con potencia
en término medio de un metro, aunque existen diques
delgados de unos pocos centimetros de espesor. Tam-
bién se hallan otros diques clasificables en el campo co-
mo fencandesitas. Un tercer tipo de roca hipabisal lo
constituye una entidad granitoide leucocritica de gra-
no fino, presente como tabiques vy apdéfisis irregulares,
presumiblemente correspondientes a un cuerpo mayor
adn no reconocide mds gque por su caja de hornfels gra-
natifera expuesta unos 2 km hacia el sur, sohre la cos-
ta norte del Lago Fagnano,

Los diques oscuros muestran al microscopio una tex-
tura microporfirica, fluidal. Su composicidn mineral es-
ta representada por fenocristales de anfibol (de la fa-
milia de las hornblendas) v, en menor cantidad, clino-
piroxene, todos inmersos en una mesostasis de plagio-
clasa (andesina) v algo de cuarzo intersticial. Como mi-
nerales accesorios hay apatita v opacos. Como minera-
les de alteracidn aparecen albita, clorita y epidoto, co-
mo asimismo carbonato (muy abundante). Teniendo en
cuenta la alteracidn de su pasta v en relacion con sus
caracteristicas petrograficas, podria decirse también
que la roca tiene afinidades espiliticas, Desde el punto
de vista petrografico, aunque no quimice (ya gue son
deficitarios en potasio), estos diques podrian ser clasi-
ficados como lampréfires (en sentido amplio). Los di-
gues se hallan en avanzado estado de alteracidon deuté-
rica de sus feldespates. Fragmentos de la roca leuco-
critica antes referida, cuyva composicidn es granodiori-
tica v de la cual se aprecia, ademas, una inclusidn sili-
eea en uno de los cortes petrograficos analizados, estdn
contenidos en los digues bdsicos.

La datacion radimétrica por el método KfAr sobre ro-
ca total de la muestra fresca de digue basico AK n®
3876 (1B2) arrojd los siguientes datos analiticos.

K: 1,04 %
*Ar,: 1,933 x 10" mol'g
Edad: 104 £ 4 Ma

“K: 3,104 x 10* molig
“Ar,: 49,5 %
Error porcentual de la edad: 3.5 %



Significade de la edad fsotdpica de digues basicos intruidos en fa Formacicn Beauvoir.., a1

Conclusiones

Se documenta la existencia de rocas igneas gue in-
truyen sedimentitas del Mesozoico pertenecientes a la
Formacidén Beauvoir en el cerro Rodriguez, sierra de
Beauvoir, Isla Grande de Tierra del Fuego. La primera
datacidn isotdpica de los digues igneos del cerro Rodri-
guez permite acotar la edad de la Formacidn, sugirién-
dose que ésia ha de ser mds antigua que 104 £ 4 millo-
nes de anos. Coincidentemente, sobre la base de ovi-
dencias paleontoldgicas preliminares, adn en estudio,
se puede concluir que la Formacién Beauvoir es asig-
nable al Cretdcico Temprano, Hasta el presente, la
edad de esta unidad sdlo se habia inferido sobre la ba-
s¢ de correlaciones con localidades distantes y desco-
nectadas.
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COMENTARIO
Revista de la Asociacidon Geoldgica Argentina:

de nosotros depende

Actuaimente la Revista de la Asociacidn Geolégica
Argentina recibe un alto nimero de trabajos para su
publicacion, La temdtica de los mismos ez variada. Co-
mo puede constatarse facilmente, la mayor parte de las
contribuciones proceden del dambito académico, v el
numero de trabajos de ese origen ha tendide a incre-
mentarse en los dos altimos anos. El nivel peneral de
los trabajos, en dltima instancia reflejo del nivel de la
eomunidad cientifica v profesional, puede considerarse
bueno ¥ ha experimentado un ascenso permanente en
los ultimos anos. Los arbitrajes también han mejorado
sustancialmente en ese periodo. Esto ha sido acompa-
fado, afortunadamente, por una mejor aceptacion por
parte de los autores de las criticas a sus trabajos. En
este aspecto, se observa una maduracién de la comuni-
dad en cuanto a los alcances de la critica cientifica, tan-
to por parte de los drbitros como por parte de los auto-
res. En la Subcomision de Publicaciones asistimos fre-
cuentemente a cambios de opiniones, que afortunada-
mente no trascienden al plano personal, como solia
peurrr en otras épocas.

Por lo expresado més arriba podriamos estar tenta-
dos a creer que la situacién general es buena y gue to-
do transcurre fluida vy avtomaticamente. No es asi.
Ann hay mucho que mejorar para legar a un nivel
dptimo. Particularmente me interesa referirme aqui a
los aspectos formales de los trabajos. Sin duda tedos
coincidiremos ¢n los beneficios que, para la comunidad
geoldgica, traerd el hecho de que la revista alcance un
maximo nivel internacional. En todas las revistas in-
ternacionales de buen nivel es indispensable una muy
buena presentacidn de los trabajos por parte de los au-
tores. Sin embargo la presentacidn de los trabajos en
nuestra revista suele mostrar cierto descuido respecto
de las normas editoriales de la revista. Esto redunda
en demoras innecesarias v en un considerable exceso
de trabajo para la Subcomision de Publicaciones.

Cierto menosprecio a las normas suele ser una carac-
teristica de nuestra idiosincracia que, juntamente con
el apure que los autores solemos experimentar en los
tramos finales de la redaccion e Hlustracion del trabajo,
se reflejan a menudo en presentaciones deficientes. Es-
tas no solo dificultan la tarea de los drbitros sino tam-
bién el tramite editorial del trabajo, produciendo demo-
ra e idas v venidas irritantes. La mala presentacidn de
les trabajos resulta desmoralizante para la gente que
participa, destinando gratuitamente mucho de su
tiempo, en los arbitrajes y tareas editoriales, Este as-
pecto no es secundario, ¥a que resulta cada vez mas di-
ficil encontrar colegas dispuestes ha actuar como
miembros de la Subcomisién de Publicaciones. En esto
concurren variados motivos. Muchos, propios de la so-
ciedad actual, estdn lejos de nuestras posibilidades de
solucionarlos en forma inmediata. Otros, sin embargo,

pueden ser resueltos con una decidida colaboracion de
loz autores,

La presentacién de un trabajo es, en iltima instancia,
un reflejo de la imagen que el autor tiene de la revista,
Debemaos decir de “su” revista, ya que la mayoria de los
autores son socios de la Asociacion Geoldgica Argentina,
Si el autor valora la revista como un medio dptimo para
dar a conocer sus hallazgos v logres, sera cuidadoso en
la preparacidn de la presentacidn, Si el autor ne valora
la revista, esto se verd reflejado en trabajos de naturale-
za preliminar o poco sustanciales, v en malas presenta-
ciones., Esto dltimo representa costos adicionales para
los socios ¥ conspira contra la forma final de la revista,
va que por muchas correcciones y sUgerencias que se re-
alicen, el producto final es siempre mejor si la presenta-
cion inicial fue mejor. Los problemas con la prezsentacion
de las listas de trabajos citados en el texto y con las ilus-
traciones, por ejemplo, no son de ninguna manera exclu-
sivos de nuestra revista. En muchas publicaciones inter-
nacionales este tipo de falencias motiva un rechazo in-
mediato del trabaje a los fines de su adecuacion a las
normas v previamente al arbitraje. Creemos que en una
revista gue publica trabajos de sus socios este tipo de ac-
titudes no deberia ser necesario. Es claro que todos nos
beneficiaremos =i la revista, ademas de contener infor-
macion interesante, se ve bien.

El tratamiento formal cuidadoso es la cara de un tra-
bajo cientifico meticuloso ¥ sistemdtico. Asi se entien-
de internacionalmente v debemos coincidir en que este
concepto no es ilégico. Queda clare que la esencia del
trabajo no es su presentaciin, pero evidentemente esta
es importante para que el contenido sea accesible facil-
mente a los lectores. Siempre las distintas épocas
histéricas se han caracterizade por sus formas de re-
daceion propiags. En ese sentido, también es importan-
te tratar de recurrir a una redaccion e ilustracién mo-
dernas, adecuada a los tiempos ¥ a los medios de que
se dispone, Es cierto que esto requiere, a veces, un es-
fuerzo adicional, pero también el mismo resulta en una
comunicacion clara ¥ concreta entre el autor v sus lec-
tores. Las nuevas normas, complementarias de las ac-
tuales, que se publicarin en el proximo ndmeroe de la
revista, apuntan a facilitar este proceso, considerando
en forma exhaustiva las variadas posibilidades de pre-
sentar la informacidn,

Casi todos coincidimos en que la Revista de la Aso-
ciacidn Geoldgica Argentina es un medio importante
para dar a conocer nuestra tarea. Que es una de las
cartas de presentacion de nuestra comunidad frente a
las comunidades geoldgicas de otros paises. Que es un
elemento insustituible para publicar temas de interés
regional. Pensemos que la Revista nos pertenece, como
un legado del esfuerzo de varias generaciones de cole-
gas, La permanencia y mejora de la revista es tarea de
todos, la revista es de todos. De nosotros depende,

Roberto A. Scasso
Dhrector de o Revista



NOTAS NECROLOGICAS

TOtto Schneider (1912-1999)

Otto Schneider nacid en Bohlitz, Alemania, el 20 de
enero de 1912; tras la derrota de su pais en la Gran
Guerra paso unos meses en Noruega. Se gradud en la
Universidad de Berlin en 1936; la tesis de su PhD se ti-
tuld “Influencias solares en la variacion lunar del geo-
magnetismo”; fue dirigida por Julius Bartels, a quien
¢] reconoceria como su maestro.

Su profesion lo orienté a la Meteorologia v el Geo-
magmnetismo, ¥ su inquietud intelectual lo llevd a incur-
sionar en la Historia v en la Filosofia de la Ciencia.

En Berlin, entre 1936 v 1939 fue asesor cientifico en
Meteorologia en la Compafia Askania-Werke, fabri-
cantes de instrumental de precisidn; alli desarrolld un
psicrometro termoeléctrico aspirado para investigacio-
nes micrometeorologicas.

Llega al pais con su esposa v una beba en 1939, una
semana antes de declararse la Segunda Guerra, tras
atravesar un ccéano vigilado por submarinoes y la in-
certeza de llegar ilesos o deber regresar. Lo habia con-
tratado el Servicio Meteorolégico Nacional donde se de-
sempeno hasta 1958, llegando a ser Jefe del Departa-
mento de Instrumental y posteriormente del de Geofi-
sica,

En la Escuela Superior de Meteorologia fue profesor
de Estadistica Matemitica, Tedrica y Aplicada en 1948
v al ano sipuiente profesor de Geofisica General. Entre
1953 v 1958 fue profesor de Geofisica General en el De-
partamento de Meteorologia de la Facultad de Ciencias
Exactas v Naturales de la Universidad de Buenos Ai-
res.

Entre 1956 y 1969 fue Jefe del Departamento Cienti-
fieo del Institute Antdrtico Argentino; cred un grupo de
estudios de la alta atmdsfera e inicié en Sudamérica la
investigacion de auroras, relacionando su morfologia
con pardmetros ionosféricos, en particular la absorcidn.
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Pasdé cuatro meses de un largo verano (1958) a bordo
del rompehielos San Martin reconociendo las bases an-
tarticas, durante el Afo Geofisico Internacional.

Entre 1968 y 1975 fue profesor de Magnetismo Te-
rrestre v Electricidad Atmosférica v Jefe del Departa-
mento de Geomagnetismo en el Observatorio As-
trondmico de la Universidad Nacional de La Plata,
siendo responsable del funcionamiento de las estacio-
nes de Las Acacias (Buenos Aires) y Trelew (Chubut) y
del procesado de sus observaciones. Se aboced al estudio
de las mareas geomagnéticas lunares.

En 1975 fue designado profesor del Departamento de
Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la Universidad de Buenos Aires, cargo que man-
tuve hasta 1979 e Investigador Superior de Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Sus
trabajos se volcaron hacia la caracterizacién de las va-
riaciones geomagnéticas en territorio argentino, su
comparacién con las registradas en otras latitudes y su
relacidn con las auroras, los indices de actividad geo-
magnética y los pardmetros interplanetarios.

Su conoeimiento del castellano databa de su época de
estudiante, se expresaba en él sin dificultad y con pre-
cision. Conversar con Otto Schneider era no sdlo ame-
no sino una invitacién a la reflexion; sabia escuchar sin
Jjuzgar,

Su dominio del inglés y el francés le permitian acce-
der con facilidad a las publicaciones internacionales;
era un lector infatigable ¥y mantenia una frondosa co-
rrespondencia epistolar,

Tradujo de alemdn “Intreduccién a la Meteorolo-
gia"de Sverre Peterssen (Espasa-Calpe Argentina,
1946), capitulos del “Cosmos” de Alexander von Hum-
bold (Espasa-Calpe Argentina, 1949) y fue autor de
“Geofisica” del tomo “Geofisica y Geodesia © de la serie
Evolucidn de las Ciencias en la Repiblica Argentina,
1923-1972 (Sociedad Cientifica Argentina, 1980).

Dirigid tesis de licenciatura, fue jurado en la evalua-
cidn de tesis de licenciatura y doctorales, actué como
jurado para proveer cargos de profesor en las universi-
dades de Buenos Aires, La Plata, Cuyo v Rosario en Ar-
gentina, y de Gujarat y Bombay en India; asesord en el
planteo de temas geofisicos; fue jurado en la adjudica-
cién de Premios Nacionales en Ciencias de la Tierra.
Su preocupacién permanente fue actuar o decidir con
objetividad, sin dejar que lo perturben sus sentimien-
tos,

Fue miembro de la Sociedad Cientifica Argentina, de
la Sociedad Argentina de Estudios Geograficos
(GAEA), de la Asociacién Argentina de Geofisicos y
Geodestas, que presidié entre 1967 y 1971, de la Ame-
rican Geophysical Union, del Deutsche Gesellschaft fur
Polarforschung, del Deutsche Geophysikalische Ge-
sellschaft.

Pertenecit a numerosas Comisiones Asesoras de or-
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ganismos nacionales: a la Comision Nacional de Inves-
tigaciones Espaciales (1964-1969), a la Secretaria de
Ciencia y Técnica, a la Direccién Nacional de Investi-
gacion y Desarrollo (1974-1980), al Observatorio de Fi-
sica Cosmica ( 1969-1970), Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas v Técnicas y otras; ¥y a Comités
Cientificos de organizaciones internacionales: al Insti-
tuto Panamericano de Geografia e Historia (1951-
1956}, a la International Association of Geomagnetism
and Aeronomie, de la cual fue miembro de su Comité
Ejecutivo (1957-1960, 1960-1963, 1971-1975) y a dis-
tintos Subcomités, del Seientific Committee of Antarc-
tic Research, entre otros.

Organizd la Primera Conferencia Latinoamericana
de Geofisica, Geodesia e Investigacién Espacial Antér-
tica (1990) patrocinada por el Centro Latinoamericano
de Fisica (CLAF) con meticulosidad v gran dedicacidn
¥ participd en un sinnimero de Congresos ¥ Reuniones
Cientificas entre 1938 y 1983, estimulando siempre los
enfoques interdisciplinarios.

Sus pléaticas, en simposios, reuniones o simplemente
con un café de por medio eran amenas y movilizantes,
Decia que no habia nada méds aburrido que decirlo to-
do.

Fue asesor de redaceidn v drbitro de articulos en di-
vorsas revistas nacionales e internacionales.

Recibio el Premio Academia Nacional de Ciencias de
Buenos Aires (1965), Diploma y Medalla de Honor al
Mérito de la Universidad Nacional de La Plata (1977},
de la Asoviacidn Argentina de Geofizicos y Geodestas
11977}, Placa de reconocimiento por servicios prestados
de la Direccion Nacional de Investigacidn y Desarrollo
del Ministerio de Defensa (1980), Distintive de Plata
de la American Geophysical Union (1988}, Premio Ko-
nex en Ciencias de la Tierra (1983) y Distintivo de Oro
de la American Geophysical Union (1997) por su cin-
cuentenario como socio.

Fue Socio Honorario de la Sociedad Argentina de Es-
tudios Geogrificos, Socio Emérito ¥y Honorario de la
Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas, Miem-
bro Consulto del Instituto Antdrtico Arpentino, Socio
Vitalicio de la Sociedad Cientifica Argentina, Académi-
co Correspondiente de la Academia Nacional de Cien-
cias Exactas, Fisicas v Naturales (1992}, v Socio Hono-
rario de la Asociacién Geoldgica Argentina (1995),

El Geologveal Survey of the Department of the Inte-
rior de la Estados Unidos denomind (1965) “Schneider
Hills" a un corddn de montanas antirticas cerca de los
83° de latitud Sur y 43° de longitud ceste, designacidn
no adoptada en la toponimia oficial argentina.

La Universidad de Buenos Aires lo designd Profesor
Honorario en 1985; la Facultad de Ciencias As-
trondmocas v Geofisicas de la Universidad Nacional de
La Plata lo nombrd Profesor Extraordinario con carde-
ter de Honorario (1987), ¢ Investigador Emdrito (1995)
el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v
Técnicas.

Fue un enciclopedista, devoto de la misica clésica, de
la literatura oecidental e interesado por los localismos;
muy reservado con sus sentimientos fue respetuoso de
las creencias ajenas, generoso con sus conocimientos,
abierto a las ideas renovadoras ¥ rebelde con las impo-
siciones, Fue un racionalista que solia decir “nada de lo
humano me es ajeno”.

Hace unos anos se nacionalizd porque queria morir
argentino,

MA, van Lele
Facultad de Ciencias Exactas v Naturales
Universidad de Buenos Aires
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

La Revista de la Asociacion Geologica Argenti-
na considera para sus publicacién Articules originales
e inéditos que versen sobre temas geoldgicos, especial-
mente los relacionados con Argentina y América del
Sur.

Los derechos de autor que devenguen de la publica-
cion de la Revista de la Asociaciéon Geologica Ar-
gentina serdn propiedad de la Asociacidn.

Se solicita a los autores gque antes de la presentacion
de sus manuscritos lean detenidamente el articulo
“Preparacion de manuscritos para la Revista de la Azo-
ciacidn Geolagica”, publicado en el ndmero 1 del tome
47.

Sdlo se recibirdn manuscritos que se adecuen a estas
normas. Todos los manuscritos presentados para so
publicacion seran sometidos a un sistema de arbitraje,
cuva finalidad es mantener una calidad adecuada de
los articulos a publicar,

Presentacion del manuserito

El texto del manuserite mecanografiade, incluidas
las explicaciones de las figuras v tablas, se entregard
por triplicado. Se presentard ademas el original de ca-
da figura v tabla v dos copias adicionales de cada una
de ellas, reducidas al tamane de publicacion. Los ma-
nuscritos serdn enviados @

Subcomisién de Publicaciones
Asociacidn Geoldgica Argentina
Maipi 645, 1" piso, 1006 Buenos Aires

Se recibirdn trabajos escritos en idiema castellano o
inglés. Los manuscritos deberdin estar escritos a ma-
gquina o impresos en papel tamano Ad o carta, sobre
una sola cara de eada hoja, a doble espacio v con mar-
genes amplios a cada lado. La extensidn completa de
cada articulo, no deberd ser mayvor de 15 paginas im-
presas,

La primera piagina del manusecrito incluira el titulo,
el nombre de los auteres v su direceidn postal comple-
ta.

La segunda pagina incluird un resumen, consistente
en un unice parrafo con un maximo de 250 palabras.
Para articulos escritos en castellano el resumen serd
en idioma inglés ¥ se titulard “Abstract”, e ira precedi-
do por una traduccion del titulo del trabajo al inglés.
Trabajos escritos en nglés llevarin ademas un resu-
men en castellano con una traduccidn del titulo a eze
idinma.

El texto del trabajo comenzard en la tercera pagina v
debera observarse en general el siguiente orden de pla-
nificacion: introduccién, métodos, resultados, discu-
sitn, conclusiones, agradecimientos v trabajos citados
en el texto.

El material grafico se presentara come figuras v ta-
hlas, numeradas correlativamente y todas ellas citadas

en el texto, Deberdn tenerse en cuenta en todos los ca-
sos las dimensiones de la caja de la Revista, es decir,
18x23 cm. Se permitird sin carge una pagina de ilus-
traciones (figura o tabla) cada 3 piginas de texto im-

preso.
Las explicaciones de cada figura o tabla se incluira
come texto corrido en hoja aparte al final del texto.

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pagina. Debe es-
tar completa v existir exacta correspondencia entre los
articulos citados en el texto v los listados. Debe pres-
tarse especial atencidn al formato, orden v puntuacidn,
de acuerdo con los ejemplos siguientes. Todos los nom-
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