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Distribucién temporal de fluidos posmagmaticos e
hidrotermales en el plutén granitico de Serrezuela,
Provincia de Cérdoba

Gabriel Marcelo GOMEZ! y Estela MARTINEZ:

CONICET, Museo de Geologia y Mineralogia Dr. A. Stelzner, F. C. E. F. y N. Universidad Nacional de
Cardoeba, Vélez Sarsfield 293, 5000 Cérdoba, Argentina.
‘CONICET, Cdtedra de Quimica Analitica y Geogquimica, F. C. E. F. y N. Universidad Nacional de
Cordoba, Vélez Sarsfield 299, 5000 Cdrdoba, Argentina.

ABSTRACT. Temporal distribution of pest-magmatic and hydrothermal fTuids in the Serrezuela granitic pluton, Cérdoba
Provinee. The Serrezuela granitoid stock is a 36-km’ shallow calcalkaline peraluminous body of Middle to Late
Carboniferous age, in the eastern Sierras Pampeanas svstem. Two main granite facies make up the stock, a biotite-mus-
covite monzoegranite (BMM) and a later biotite-tourmaline monzogranite. Miarolitic pegmatites are hosted by the BMM fa-
cies. There are two groups of barren hydrothermal quartz veing: quartz vein swarms that crosseut the granite and the
lenticular La Suerte quartz body emplaced in the contact between granite and metasediments. Samples of idiomorphic
quartz crystals from different occurrences were selected for a microthermometric study. Fluid inclusions (FI) were ¢lassi-
fied in two types. Type I: liguid FI with ene or more insoluble daughter crystals. Type II: liquid polyphase CO,-bearing FI
containing one or more insoluble daughter crystals. Quartz erystals of miarolitic cavities bear Type [ and Type IT typolo-
gies, Total homogenization temperature (Tht! ranges between 281.1 apd 337°C and salinities vary between 6.1 and 8.8
eq.wt. % NaCl for type II FIL Type I FI show Tht between 241.3 and 337°C and salinities between 1.5 and 4.1 eg.wt. %
NaClL In the guartz veins, FI are type [ with Tht between 231.8 and 363.6°C and salinities between 0.3 and 1.3 eg.wt. %
NaCl Fl of the La Suverte body are type [, Tht varies from 231.5 to 285°C, with salinities between 0 and 1.3 eq.wt. % NaClL
Tht and salinity values for miarolitic eavities suggest a mixing evolution trend between CObearing magmatic fluids with
moderate salinity and fluids notably poorer in saline content {possibly meteoric water) under isothermal conditions. Quartz
veining events oceurred later under lower P-T conditions in an environment dominated by diluted magmatic or meteoric

fluids

Introduccidon

Este trabajo presenta el andlisis microtermométrico
de inclusiones fluidas (IF) en muestras representativas
de procesos posmagmaticos e hidrotermales del plutdn
granitico de Serrezuela, sector occidental (Fig. 1), sobre
cristales de cuarzo de cavidades miaroliticas, venas de
cuarzo v cuerpo silicico de La Suerte.

Estudios de inclusiones fluidas sobre venas de cuar-
zo v cavidades miareliticas relacionadas a la intrusidn
de un cuerpo granitico epizenal fueron realizados por
Weisbrod (1981), Bodnar ef al. (1985), Frezzotti ef al.
(1986), entre otros. Ratajeski v Campbell (1994) se re-
fieren a la distribucién de inclusiones fluidas prima-
rias y secundarias, considerando las implicancias gendé-
ticas de estas dltimas en la interpretacién de la distri-
bucidn espacial ¥ temporal de los fluidos entrampados.
Mros estudios microtermomeétricos sobre cuarzo de
miarolas, venas ¥ filones de cuarzo en la provincia de
Cérdoba, fueron realizados por Gonzalez y Mas (1996a
v bl v Peral y Mas (1996,

El objetivo de esta investigacidn es conocer los proce-
s08 fisico-gquimicos que dieron lugar a la formacién de
cuarzo en las yacencias previamente citadas, interpre-
tar la travectoria de los fluidos ¥ contribuir con nuevos

004482250 500,00 + $00.50 © 1909 Ascciociin Gealdca Argenting

datos microtermométricos para la interpretacidn de es-
tos fendmenos en otros sectores de las Sierras Pampea-
nas.

Geologia

El plutdn granitico de Serrezuela conforma la For-
macidn Serrezuela (Lucero Michaut v Olsacher 1981).
Se halla ubicade al noroeste de la provincia de Cérdo-
ba, a 7 km de la localidad homdnima, en la Sierra de
Scrrezuela, parte integrante del sistema de Sierras
Pampeanas Orientales. Es de morfologia eliptica elon-
gada con su eje mayor de rumbo meridiano, abarca un
drea total aproximada de 36 km®. Un septo de meta-
morfitas esguistosas lo divide en dos sectores, el drea
de estudio se halla sobre el sector cccidental del plutdn
(Fig. 1). Se emplaza en un complejo metamdrfico cons-
tituide por gneises tonalitico-biotiticos inyectados, me-
tacuarcitas v esguistos biot{ticos (Lucero Michaut y Ol-
sacher 1981), El contacto con la roca encajonante es ne-
to lo que evidencia el cardcter intrusive del cuerpo.

El plutén de Serrezuela, de edad carbonifera media-
tardia (321 £ 7 v 302 £ 3 Ma), es un cuerpo granitico
calcoalcalino peralumineso de emplazamiento somero,
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conformado por dos petrotipos principales (Gomez
1998,

Monzogranite biotitico £ muscovitico (MBM)

Forma la base del cuerpo (en sentido vertical) y es el
de mayor representacidn areal, se lo puede dividir en
tres facies, que se distinguen una de otra por diferen-
cias texturales,

.M Gdmez y E, Martinez

Facies P: estd formada por un granito porfirico con
una matriz de granulometria fina a media, con mega-
cristales de microclino pertitico de hasta 3 em de longi-
tud. Se caracteriza por alojar xenolitos metamdrficos
de hasta 1 m en su médxima elongacién y por la presen-
cia de abundantes cavidades miaroliticas de 10 a 30 em
de didmetro promedio, que excepcionalmente superan
el metro. La roca estd constituida por cuarzo, plagiocla-
sa, microclino, biotita, muscovita ¥ contenidos varia-
bles de turmalina restringida sélo a alpunos sectores.

[
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Figura 1: Mapa geoldgico del sector occidental del plutén de Serrezuela imodificado de Gémez 1998). a, drea de estudio; b, ubica-

eitn regional,
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Facies E: presenta una textura equigranular de gra-
nulometria media. Ocupa la parte cuspidal de algunos
cerros. El contacto con el monzogranito porfirico es en
algunos casos interdigitado v en otros se observa una
variacidn continua en el contenido de fenocristales. En
el cuerpo oriental este petrotipo es en general equigra-
nular con un tamano de grano medio, muy cuarzeso ¥
de color rejize, tornandose grisdeeo en las dreas turma-
hnizadas.

Facies T: Estd presente en el sector de Piedras An-
chas (Fig. 1) ¥ en la cantera La Serrezuela en el stock
ariental. A pesar de ser facilmente distinguibles fotoge-
olégicamente en el campo no se observaron contactos
netos con el resto de las facies del MEM.

Es equigranular de grano medio a grueso, su color
varia de rosa a rojo intenso, haciéndose grisdceo en sec-
tores. Estd compuesto por cuarzo, plagioclasa, microcli-
no, biotita, turmalina, muscovita y apatita. Presenta
evidencias de reemplazo de turmalina a expensas de
biotita.

Monzogranito biotitico turmalinico (MBT)

Tiene su principal desarrollo en el sitio denominado
El Treneito (Fig. 1). Se emplaza en el cuerpo occidental
en forma de manto suprayacente al MBM en contacto
neto, con una potencia de hasta 20 m ¥ varios centena-
res de metros de extension. Por erosién diferencial so-
lo han quedado crestones que se alinean con rumbo
norte-sur, Se encuentra muy diaclasado con disefio or-
togonal, parte de las diaclasas se hallan rellenas por
aplitas turmalinicas las cuales sélo afectan a este pe-
trotipe. Algunos de estos planos de debilidad también
lueron rellenados por asociaciones de tipo greisen com-
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puestas por muscovita, cuarzo v sulfuros de hierro v co-
bre. Es equigranular de grano medio de color rosado a
gris. Estd constituido por cuarzo, plagioclasa (An,.), mi-
crocline, biotita, turmalina y muscovita, Se caracteriza
por su alto contenido en turmalina subidiomdrfica a xe-
nomdrfica que ocupa sitios intersticiales entre los com-
ponentes principales sin observarse fendmenos de re-
emplazo.

Fendémenos posmagmiéticos asociados

Cavidades miaroliticas

Se desarrollan en el monzogranito biotitico + musco-
vitico. Son de distribucidn errdtica, las de mayor tama-
fio se desarrollan en el sector central del cuerpo occi-
dental (El Trencito, M3, Fig. 1), aunque también en los
bordes oriental ¥ sur y en las canteras Serrezuela; al
sur del stock oriental también se observaron cavidades
de menor tamafo, de aproximadamente 15 cm de did-
metro con escaso desarrollo de cristales,

Sus dimensiones varian desde unos pocos centime-
tros hasta aproximadamente 1,5 m de didmetro, pre-
sentando un desarrolle eristalino variable en funeidn
del tamaifio de la miarola, con cristales que alcanzan
una longitud de hasta 20 centimetros. Poseen una si-
metria esférica donde los cristales crecen en forma per-
pendicular a las paredes de la roca de caja hacia el cen-
tro de la cavidad.

En las cavidades mejor desarrolladas se observa una
zonacidn que consta de zona de contacto, pared, inter-
media y nicleo. En la mayoria de los casoes estas divi-
siones no son tan estrictas, En las zonasg intermedia y

Minera.l Temprano —— i  Tardio
Cuarzo —
Microclino
Muscovita — —
Chorle I ——————————
Elbaita _— s —
Apatita ——— e —
| Pirita ——
{ Clevelandita : e
i
i Fluorita | —
] Limonita i —

Figura 2: Esquema de |a secuencia paragenética de minerales en cavidades miaroliticas.
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nicleo se presentan los eristales idiomérficos. Estdn
constituidas por cuarzo, microcling, muscovita, turma-
lina (chorle y elbaita), apatita, pirita, clevelandita, v en
algunos casos fluorita v pseudomorfos de limonita
seghn pirita (Gomez 1998), La Fig. 2 muestra la se-
cuencia paragenética de estas cavidades miaroliticas.

Las cavidades miaroliticas pertenecen a las pegmati-
tas de la familia NYF, las cuales se caracterizan por la
presencia de Y, ETR, U, Th, Zr, Be ¥ F como elementas
menores tipicos, por poseer una mineralizacién pobre,
por su capacidad de formacion de gemas v por desarro-
Harse en el interior o en zonas marginales de plutones
someros de cardicter subaluminoso a metaluminoso
(Cerny 1981}, Estudios de feldespatos potdsicos de es-
tas cavidades determinaron que estructuralmente se
trata de microclinos mdximos con mds del 80 % en or-
tosa, feldespatos tipicos de plutones graniticos muy
evolucionades de emplazamiento somero (Gomez y Li-
ra 19894). También se observd una tendencia evolutiva
de este mineral desde el borde al centro de estas cavi-
dades miaroliticas, principalmente expresada en las
relaciones Eb-K v Bb-Sr (Gomez 1998).

La presencia de cristales de elbaita y la de ejempla-
res de cuarzo ahumado de buen tamarfio v apropiadas
caracterfsticas f{isicas, son indicadores potenciales de
la existencia de especimenes de calidad gemoldgica
{Gdmez v Martinez 1997).

Venas de euarzo

Se desarrollan en el centro v borde cccidental del
cuerpo granitico occidental, se encuentran emplazados
sobre el MBM (8G 28, Fig. 1), se trata de filones de
cuargoe con una potencia que alcanza los 1.5 m y una
longitud que llega a los 200 m. Estos filones forman las
cuspides de algunos cerros signiendo el mismo rumbo
del cuerpn silicico con buzamiento vertical. El cuarzo
tiene aspecto lechoso, forma drusas y oquedades elon-
gadas de hasta 30 cm de longitud a lo largo de planos
de debilidad paralelos al rumbe, con eristales idiomor-
fos transldcidos de hasta 5 cm de longitud, los que
cominmente estdn tapizados por pdtinas de dxidos de
hierro.

Cuerpo silfeico

Se localiza en el limite oriental del cuerpo occidental
sobre el contacto granito-metamorfita (SG 24, 41; Fig.
1; canteras La Suerte). Lucero Michaut y Olsacher
i1981) consideraron a este cuerpo como una intrusion
gilicica emplazada dentro del stock granitico formada
por cuarzo lechoso, con una potencia aproximada de
700 metros v una longitud entre 3 y 4 km, coincidien-
do con una gran tectolinea de indole compresiva. Este
cuerpo se encuentra muy tectonizado y fragmentado,
los bloques estdn soldados por recristalizacion.

M. Gomez y E. Martinez

Es de forma lenticular con un rumbo de 8° v buza-
miento 72° al este; se emplaza siguiendo el rumbo de la
fracturacién regional en el contacto mismo pneis-grani-
to en forma discordante con la esquistosidad regional.
Estd asociado a fajas rojas de granito catacldstico: en
algunos sectores evidencia un alto grado de tectonismo
formando una brecha aglomerada; en dsta, los frag-
mentos ¥ bloques de cuarzo de dimensiones en extremo
variables, estan débilmente cementados por yeso en
agregados granulares o fibrosos que forman en algunos
casos asociaciones del tipo “rosas del desierto”. El cuar-
zo estd asociado a sericita y 6xidos de hierro. Presenta
eristales idiomérficos de hasta B ecm en drusas lenticu-
lares. El granito que contacta con este gran filén de
cuarzo se encuentra intensamente triturado, greiseni-
zado v silicificade, surcado por venas de cuarzo con zo-
nas con rubefaccidn ferruginosa; estas venas también
se observaron intruidas en las diaclasas ortogonales de
una aplita que intruye al granito.

Metodologia de trabajo

Para este estudio se confeccionaron "5 pastillas del-
gadas sobre muestras de cuarzo de diferentes yacen-
cias, selecciondndose cristales idiomdrficos v granos
anhedros de venas, representativos de cada caso a es-
tudiar. Estos cristales fueron seccionados en pastillas
entre 100 a 1000 ym de espesor, orientadas segin di-
recciones cristalograficas conocidas en el caso de cris-
tales idiomdrficos.

El examen dptico de las pastillas bipulidas se realizd
con un microscopio petrogrifico con el objeto de clasifi-
car las inclusiones fluidas basdndose en la relacidn de
fases observables a temperatura ambiente, utilizando
un esquema similar al propuesto por Nash (1976), v de-
terminar su origen (primario, pseudosecundario vy se-
cundario) siguiendo la clasificacion temporal realizada
por Roedder (1971). Se identificaron las diferentes
morfologias v se midieron tamafos; para determinar
las relaciones volumétricas entre las diferentes fases
{grado de llenado) se utilizaron cartillas presentadas
por Shepherd et al. (1985) y sobre la base de las obser-
vaciones realizadas se confeccionaron mapas de ubica-
cidn de las diferentes poblaciones.

Para el andlizis microtermométrico se utilizd una
platina de enfriamiento-calentamiento marca Fluid
Inc. (Reynolds v Beane 1985) montada en un microsco-
pio marca Leitz. Previamente a las determinaciones
miecrotermométricas de las inclusiones fluidas en estu-
dio, se procedid a la calibracién del instrumental me-
diante la utilizacién de un set de inclusiones fluidas
sintéticas estandar manufacturadas por Syn Flinc, cu-
yvos rangos de temperatura varian entre -56,6 y
+573°C.

En una primera etapa se procedié a enfriar las inclu-
siones previamente seleccionadas para obtener datos de
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salinidad, posteriormente las muestras fueron calenta-
das para determinar temperaturas de homogeneizacidn,
la precision del método es de aproximadamente 0,2°C.
Los datos microtermomeétricos fueron tratados esta-
disticamente confeccionando curvas de probabilidad
normal & histopramas de frecuencia. Posteriormente se
procedid al uso del programa FLINCOR (Brown 1989),
software especifico utilizado para la determinacién de
densidad, salinidad y cdleulo de valores de presion.

Resultados

Se trabajd con datos microtermométricos de aproxi-
madamente 300 inclusiones fluidas (IF), las que fueron
elegidas teniendo en cuenta pardmetros propios que le
asignan un origen primario, pseudosecundario o secun-
dario.

Las IF estudiadas fueron clasificadas segin la
siguiente tipologia:

Tipo I: IF acuosas bifidsicas que pueden contener uno
o mds cristales hijos no solubles, las que fueron dividi-
das seglin su origen en primarias (tipo Ip) o secunda-
rias (tipo Is) (Fig. 3).

Tipo II; IF polifdsicas ricas en liquido con contenido
de CO, (principalmente en fase vapor), que pueden con-
tener uno o més cristales hijos, no solubles (Fig, 3).

En el andlisis petrogrifico de IF para los diferentes
cristales de cuarzo analizados, se observé que no exis-
te una ubicacién preferencial para las IF de tipo Ip y II,

las que se distribuyen en forma errdtica, en planos que
siguen direcciones de crecimiento (paralelaz a caras
cristalogréficas o de zonacién), dispuestas inmediata-
mente después de una inclusién sélida que interfirié en
el crecimiento del cristal ¥ en fisuras selladas dentro
del eristal. Las IF de tipo Is se alojan en fracturas de
evidente origen secundario.

Los resultados obtenidos se exponen a continuacién
sepin las diferentes yacencias estudiadas (Tabla 1),

Cristales de cavidades miaroliticas

Se analizaron muestras de cristales de cuarzo
idiomdrficos de la zona de niicleo de las cavidades mia-
roliticas (M3, Fig. 1). Petrogrdficamente se observé la
presencia de abundantes IF de origen primarie, algu-
nas relacionadas al entrampamiento de inclusiones
sdlidas (turmalina en haces prismaticos v minerales
opacos) e IF de origen secundario relacionadas a frac-
turas. Las mismas presentan diferentes morfologias,
en cristales negativos o irregulares aplanadas, en algu-
nos casos con evidencias de estrangulamiento. Los ta-
mafios de las IF estudiadas varian entre 14 y 123 pm.
En estas cavidades se presentan todas las tipologias
descriptas. Las IF de tipos Ip y II, ambas de origen pri-
mario, poseen la misma distribucién areal.

Se tomaron 120 datos microtermométricos de homo-
geneizacion. Todas las inclusiones estudiadas homoge-
neizaron (Tht) a fase liquida, algunas de las IF de tipo
Is, de pequefio tamafo (<10pm), presentaron un com-

Figura 3: Fotomicrografias de IF de diferentes tipologias: a, IF irregulares, acuosas bifisicas tipo I; b, IF en forma de cristal negativo, ti-

po 11 con contenido de CO,, Escala 1em: 30 pm.
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Tabla 1: Resumen de datos microtermométricos obtenidoes de IF para las diferentes manifestaciones estudiadas. Th: temperatura de ho-
mogeneizaciin: T temperatura de fusidn, Te: temperatura eatéctica.

Yacencia Miarclas Venas de cuarzo Cuerpo silicico
Tipo de IF Ilp-Is ll Ip-1s Ip
Th CO., ("C) - 2B1a289 - -
- (=12} - .
Th Total (*C) 271 a 337 281 a 337 232 a 364 231 a 285
(n=90) (n=30) (n=70) (n = 76)
Tt hielo (°C) -24a-09 - -08a-02 08a0
(n=24) - (n=16) (n=23)
Te (°C) 225 . . -
(n=10)
Tt CO, (°C) - -58,3 a -56,4 - -
. (n=16) - -
Tf clatrato (*C) - 52aT73 - -
- (n=17) - -
Salinidad (% en peso eq.Cl Na) 15a41 6,1aB8 03al13 0ai,3
(n=25) (n=17) {n=16} (n=23)

portamiento metaestable al no nuclear fase vapor des-
pués del calentamiento.

El grado de llenado de las IF estudiadas es bastante
homogéneo, variando entre 0,6 v 0,7, En las IF de tipo
IL, la fase rica en CO, ocupa un volumen aproximado
del 35%, compuesto en mds de un B0% por fase vapor.
La presencia de CO, en algunas inclusiones de este ti-
po pudo ser inferida por el movimiento de la burbuja de
vapor al iniciar el calentamiente y por la observacidn
del punte de fusion de CO, a los -56,6°C (£1,7°C). Las
temperaturas de homogeneizacién total (Tht) para las
IF de tipo 11 varian entre 281,1 y 337°C. Las tempera-
turas de homogeneizacién parcial de CO, (The,) a fase
vapor se midieron entre 28,1 y 28,9°C. Las tempera-
turas de fusién de CO, (Tfw.) obtenidas varian entre -
58,3 v -56,4°C, mientras que las de fusién de clatrato
("Tf) fluetiian entre 5,2 ¥ 7,3°C. Los datos obtenidos
de temperaturas de fusidn de clatrate (inferiores a
10°C) v las temperaturas de fusion de CO, obtenidas
no permiten establecer la existencia de otros gases.
Las salinidades calculadas a partir de las Tf, obtenidas
arrojaron valores entre 6,08 y 8,77 % en peso eq. ClNa.
Las IF de tipo Ip moestraron morfologias similares a las
de tipo I, con Tht entre 270,7 y 337°C; en las de tipo Is
las Tht varian entre 241,3 y 280,4°C. Las temperatu-
ras de fusién de hielo (Tf,) para las de tipo Ip ¥ Is vari-
an entre -2,4 v -0,9°C. Las salinidades caleuladas para
estos valores varian entre 1,48 y 4,07 % en peso eq. Cl-
Na. El punto eutéctico (Te) se observd a aproximada-
mente -22,5°C en algunas de las IF analizadas, indi-
cando la presencia de un fluido compuesto por mezcla
de ClNa y CIK.

Se observaron cristales hijos birrefringentes de habi-
to fibroso que no fueron disueltos aln por encima de la
temperatura de homogeneizacion de la fase liquido-va-

por; el habito de esta fase hija v la presencia de CO, en
las IF estudiadas, sugiere que podria tratarse de daw-
sonita (NaAl(CO,MOH),), mineral va observado como
fase hija en IF de cuarzos en cavidades miaroliticas por
varios autores (Frezzotti et al. 1986; Coveney v Kelly
1971, en Roedder 1984).

Cristales de venas de cuarzo

Se seleccionaron dos cristales de cuarzo bien desarro-
llados de las venas que atraviesan el cuerpo granitico
(SG28, Fig.1). Frecuentemente el crecimiento tempra-
no de un mineral estd caracterizade por una mayor
abundancia de inclusiones que durante las etapas tar-
dias de crecimiento (Shepherd et al. 1985), ésto puede
observarse en los cuarzos estudiados que tienen una
apariencia lechosa en la base de implantacién de los
cristales, haciéndose hialinos hacia las terminaciones,

Las IF analizadas del tipo I son de diferentes orige-
nes; IF aisladas, irregulares, que crecen en el interior
del cristal entre zonas de crecimiento de origen prima-
rio (tipo Ip); IF irregulares relacionadas a fisuras sella-
das, con el mismo rango de Tht que las anteriores, de
origen pseudosecundario, e IF en forma de eristales ne-
gativos a irregulares, oscuras, siguiendo planos de fisu-
ras que cruzan zonas de crecimiento de posible origen
secundario (tipo Is); también se observaron varios pla-
nos de IF secundarias chatas, irregulares, con impor-
tantes evidencias de estrangulamiento. Los tamafios
de las IF estudiadas varian entre 16,8 y 84 pm.

Se tomaron 70 datos microtermométricos de homoge-
neizacidén. Las IF de tipe Ip homogeneizaron a fase ligqui-
da en un rango de temperatura entre 206,5 y 363,6°C,
en tanto las de tipo Is lo hicieron entre 231,8 y 282 9°(,
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Figura 4 Curvas de probabilidad normal e histogramas de frecuencia de temperaturas de homogeneizacidn y salinidades de IF para la

totalidad de las muestras analizadas.

Las temperaturas de fusidn de hielo obtenidas para to-
dag las IF estudiadas varian entre -0,8 a -0,2°C, con sa-
linidades que varian entre 0,33 v 1,32 % en peso eq. Cl-
Na. Se observaron cristales hijos en las IF de mayor ta-
mafio, v ninguno de ellos fue disuelto aun a temperatu-
ras de hasta 50°C por encima de la temperatura de ho-
mogeneizacion total. La falta de recurrencia de estos
cristales en todas las IF que poseen relaciones de fases
similares, podria deberse a procesos de metaestabilidad
i Hoedder 1971}, en donde cristales hijos pueden fallar en
su nucleacidn en IF muy pequenas o simplemente no ob-
servarse por encontrarse por debajo del limite de resolu-
cion optica ( Shepherd of al, 1983),

Crizsteles del cuerpo silicico

Fueron seleccionados eristales de cuarzo bien desa-
rrollados en dos sectores del cuerpo silicico (5G24 y
5G41, Fig. 1). La muestra 5G24 esti constituida por
cristales de cuarzo lechose con abundante concentra-
cidn de IF de diversos tamafios en forma de cristales
negativoes, alojadas en fracturas selladas dentro de los
limites del cristal. La muestra SG41 corresponde a
cristales con zonacidn de crecimiento muy marcada.
Las IF se disponen en forma paralela y perpendicular
a los bordes de los eristales. Las IF analizadas son en
general irregulares. También se observaron IF con evi-
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des miaraliticas; e, venas de cuarzo ¥ d, cuerpo silicien de La Suerte.

dencias de estrangulamiento. El ndcleo del cristal es
hialino eon eseasas IF, que se incrementan en cantidad
v disminuyen en tamafnio hacia los limites de cada zo-
na. Todas las IF de esta yacencia corresponden al tipo
I. Los tamanios de las IF varian entre 14 y 38,2 ym pa-
ra ambas muestras.

Se tomaron 76 datos microtermométricos de homoge-
neizacidn. Todas las IF analizadas homogeneizaron a
fase liquida. Para la muestra SG24 los valores de tem-
peratura de homogeneizacion obtenidos varian entre
2497 v 285°C. Para la muestra SG41 estos valores va-
rian entre 231,5 v 272,2°C. Las temperaturas de fusién
de hielo varian entre -04 vy -0,2°C para la muestra
5G24 v entre -0,8 v 0°C para la muestra 5G41, con lo
que se obtuvieron salinidades entre 0y 1,32 % en peso
er. ClNa,

Utilizacion de los datos microfermométricos

A partir de los datos microtermométricos obtenidos
se procedio al tratamiento estadistico de los mismos
mediante el uso de curvas de probabilidad e histogra-
mas de frecuencia para determinar la distribucidn nor-
mal o lognormal de les mismos. Se utilizd el pardmetro

chi cuadrado para niveles de confianza entre 95 v 99 %.
Con el uso de cstas herramientas se determiné el tipo
de distribucion y los rangoes de temperatura mas fre-
cuentes para las inclusiones estudiadas.

La utilizacién del programa FLINCOR (Brown 1959}
stlo fue posible para las muestras con disponibilidad de
datos de temperatura de fusidn de hielo v de clatrato,
Con este programa se obtuvieron los pardmetros de den-
sidad, volumen molar y porcentaje en peso equivalente
CINa, para luego proceder a la construccidn de isocoras
para las inclusiones estudiadas en cada vacencia.

Discusidn y conclusiones

La fizura 45 muestra una curva de probabilidad nor-
mal con todos los datos de temperaturas de homogenei-
zacidn obtenidos para todas las yvacencias estudiadas,
en la misma se observan dos tramos; un tramo “A” en-
tre aproximadamente 230 ¥ 280°C y un segundo tramo
“B* entre 280 vy 370°C; esta bimodalidad también se ob-
serva en el histograma de frecuencia (Fig. 4b}. Aplican-
do la misma metodologia para datos de salinidad (Fig.
4¢) también se observan dos tramos con una disconti-
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nuidad entre ambos grupes; el primere “A” correspon-
die a IF de tipo I, acuosas de baja =salinidad, que se dis-
tribuven en forma lognormal v el segundo “B", de dis-
tribuciom normal, representa [F de tipo I con CO, y sa-
linidades algo superiores a las anteriores; esta bimoda-
lidad ez notoria en el histograma de la figura 44.

Observando estos diagramas para las cavidades mia-
roliticas, al considerar la distribucidén de las tempera-
turas de homogeneizacion para las IF de tipo I (Fig.
Sal, las que son comunes a todas las vacencias estudia-
daz, =e observa un sector por encima de los 280°C que
corresponde a [F acuosas primariaz, con Tht coinciden-
tes con las medidas para las [F de tipo I1 (Fig. 5b). El
sector con Tht inferiores a 280°C (Fig. 5a) representa
IF secundarias posiblemente vinculadas a los fluidos
formadores del cuoerpo silicico.
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Figura 7: hagrama de densidad vs. volumen maolar para IF
acunzas (tipo 1) de las filonaciones hidrotermales. 3G 28: venas
de cuarzo, SG 24 v 8G 41: cuerpe silicico de La Scerte.

Las Figs. 5¢ v 5d presentan la distribucidn de las Tht
de IF de las venas de cuarzo y el cuerpo silicico respec-
tivamente. En la figura 5¢, correspondiente a las venas
de cuarzo, se observan dos tramos, une por encima de
los 280°C, correspondiente a IF de origen primario, v
otro por debajo de dicha temperatura, que representa
IF de origen secundario, estas dltimas, coincidentes
con las IF primarias del coerpo silicico de La Suerte
iFig. 5d).

El diagrama Tht vs. salinidad (Fig. 6a), para las ca-
vidades miaroliticas, sugiere una tendencia evolutiva
de mezela de fluides magméticos portadores de CO, v
salinidad moderada, con fluidos notablemente miis po-
bres en contenido salino bajo condiciones isotermales
(Shepherd et al. 1985) (posiblemente aguas de origen
metedrico). La falta de continuidad en la trayectoria li-
neal de mezcla (brecha composicional), podria atribuir-
se a la dificultad de entrampamiento de fluidos de sa-
linidad intermedia durante el lento proceso de mezela
entre dos fluidos de salinidad contrastante (Henley y
Mc Nabb 1978).

En los eventos posteriores, que corresponden al em-
plazamiento de venas de cuarzo y cuerpo silicico de La
Suerte, las IF analizadas arrojaron valores de salini-
dad inferiores al 1,5 % en peso eq. CINa (agua casi pu-
ral, con descenso de temperatura (Fig. 6b), sugiriendo
un origen comin vy la influencia de aguas metedricas.
Por otro lado, las IF tempranas de tipo Ip (venas de
cuarzo) muestran un volumen molar mayor (23,5-29 8
cm’fmol) ¥y una densidad inferior (0,6-0,7 grifem®) que
las IF Ip (cuerpo silicico) (21-24.8 cm¥mel ¥ 0,7-0,8
griem”), corroborande un progresive descenso de las
condiciones de P-T (Fig. 7).

La figura 6c compara las IF de las distintas yacen-
cias estudiadas, donde se puede ohservar una clara di-
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ferenciacion entre los eventos pegmatiticos y los filo-
nianos hidrotermales. La interaccidn entre fluidos de
origen magmaitico vinculados a plutones graniticos cal-
coalealinos ¥ aguas de procedencia metefrica es un
fenomeno regional aparentemente comin en las Sie-
rras Pampeanas Orientales (Lira et al. 1996). Datos
1sotdpicos ¥ microtermométricos evidencian procesos
similares en los vecinos batolitos de Las Chacras-Pie-
dras Coloradas v de Achala (Lira y Ripley 1990, 1992,
Lira et al. 1996),

Lios eristales hijos encontrados en las IF de tipo I son
birrefringentes ¥ no fueron disueltos ain por encima
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de la temperatura de homogeneizacion; podrian estar
compuestes por silicatos, insclubles bajo dichas condi-
ciones. Estos cristales fueron observadus en las IF de
mayor tamano de forma de cristales negatives a irregu-
lares, sin evidenciarse fendémenos de estrangulamien-
to. En algunas IF de tipo II de las cavidades miaroliti-
cas se observaron cristales hijos con hdbito fibroso; la
morfologia de estos cristales, el contenido de CO, v la
baja salinidad de las IF que alojan a esta fase hija su-
giere que podria tratarse de dawsonita (Na
AlCOMOH),). Su presencia estaria indicando alto con-
tenido de Al, decrecimiento de la acidez del fluido (Fre-
zzotti ef al. 1986) ¥ la influencia de apuas con ph neu-
tro bajo condiciones de P-T decrecientes (Eadington
1983). Ademads, la cristalizacidn de elbaita y clevelan-
dita en los estadios finales de formacidn de las miaro-
las, evidencia una elevada concentracion de sodio en el
fluida.

En la figura 8a se realizd una comparacién entre las
isocoras obtenidas para las venas de cuarzo v el cuerpo
silicico de La Suerte, en la que se pueden observar iso-
coras correspondientes a IF primarias de las venas de
cuarzo ¥ una estrecha coincidencia entre las isocoras
de IF de origen primario de las muestras SG24 y 5G41
{La Suerte) ¥y una isocora correspondiente a IF de ori-
gen secundario de la muestra SG28 (venas de cuarzo).

En la figura Bb se observa una estrecha coincidencia
entre las isocoras de las IF de origen secundario (tipo
Iz} de las cavidades miaroliticas v las venas de cuarzo
con las isocoras de IF de origen primarie (tipo Ip) del
cuerpo silicico de La Suerte.

Considerando gue las pegmatitas miaroliticas nor-
malmente se desarrollan a presiones inferiores a losg 2
kb (Best 1982, Cerny 1991} ¥ la presencia de la asocia-
cién sillimanita-andalucita observada por Lucero Mi-
chaut v Olsacher (1981) en metamorfitas en contacto
con el cuerpo occidental de Serrezuela, se podria esta-
blecer esta presion (2 kb) como méxima para el empla-
zamiento del plutin de Serrezuela.

Gomez y Lira (1994) sugieren que los feldespatos al-
calinos miaroliticos de las cavidades estudiadas se ha-
brian equilibrado finalmente a temperaturas inferiores
a los 400°C. Datos de isotdpos estables del par cuarzo-
muscovita de las cavidades miaroliticas, utilizados co-
mo geotermémetros, arrojaron una temperatura de
414°C (Lira ef al. 1999), Consideranda este dato como
temperatura de entrampamiento (Tt) se pudo estimar
una presion de 1,3 kb para la formacidn de los cristales
de cuarzo de las cavidades miaroliticas (Fig. 8c).

Las relaciones de emplazamiento para las diferentes
yacencias estudiadas, indicarian que las venas de cuar-
zo y el cuerpo silicico de La Suerte se habrian intruido a
menores profundidades que las cavidades miaroliticas,
con lo que obviamente estas udltimas necesitarian una
mayor correccion por presién, ampliando asi la diferen-
cia de temperatura de formacidn para ambos eventos.

Los fluides penerndores del cuerpo silicico de La
Suerte habrian quedado impresos en forma de IF se-
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cundarias tanto en las venas de cuarzo como en los
cuarzos de las cavidades miaroliticas (Fig., 8b), sugi-
riendo que el cuerpo silicico de La Suerte se habria em-
plazado eon posterioridad al resto de las yacencias.
Con los resultados obtenidos se puede inferir la posi-
ble secuencia de formacién de las diferentes yacen-
cias: un primer estadio correspondiente a fluidos tar-
dio magmiticos con contenido de CO, y temperaturas
minimas de entrampamiento moderadas (281-337°C)
v salinidades contrastantes para la formacién de cavi-
dades miaroliticas; un posterior estadio hidrotermal
que dio lugar a la formacidn de las venas de cuarzo,
entre 296 v 364°C, v el emplazamiento del cuerpo sili-
cico de La Suerte entre 231 v 285 “C con salinidades
inferiores a 1,5% en pesoe eq. ClNa, con las correspon-
dientes correcciones por presion para cada yacencia.
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Fallamiento activo en el area norte del sistema de
fallamiento El Tigre San Juan-La Rioja

Laura Patricia PERUCCA™, Juan de Dios PAREDES', Graciela E. TELLO? v Hugo E. BASTIAS?

'Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas vy Téenicas
*Gabinete de Neotectonica - INGEOQ - UNSJ, Av. Ignacie de La Roza y Meglioli, 5400 Sen Juan, Argentina

ABSTRACT. Active Foulting in the northern area of El Tigre faulting system San Juan-La Rioja. The dynamic morpholo-
gy of the active faults in the north western part of the western Precordillera was analysed. The identified fault segments
show a meridional trend, with a step-wise distribution both to the north and west; some of them show a dextral lateral
girike slip. There is clear evidence of repeated displacements in the fault planes affecting the main Quaternary units, such
as alluvial fans, cones and basalt flows. The active strike-slip faults produce a series of associated geoforms, i.e. linear val-
levs, sag ponds, triangular facets, scarps and displaced rivers and mountain foothills. By analyzing the mass remobilisa-
tion phenomena on both slopes of sierra de La Punilla, a close relationship between them and the seismic events of the re-

cent past can be established.

Introduccion

Existe cierta falta de criterio universalmente
adoptado para definir una falla activa. Sin embargo,
siguiendo la definicion de Slemmons (1977), se
puede decir que una falla activa es agquélla que ha
gufrido un desplazamiento durante el presente régi-

men sismotectinico v es posible que tenga un reno-
vado desplazamiente en el future., Estas fallas
poseen evidencias geomorfolégicas y estratigrdficas
de actividad reciente. Pueden estar asociadas a sis-
mos u otras evidencias de esfuerzos, creep o activi-
dad histarica.

El conjunto de fallas con actividad cuaternaria
ubicadas en las sierras de la Punilla ¥ Voledn, sali-
na El Leoncito y regiones aledafias, consideradas por
Bastias (1986) como la continuacion norte del
Sistema de fallamiento El Tigre, posee una tenden-
cin marcada a disponerse en forma escalonada hacia
el norte ¥ veste. Este conjunto de estructuras nedge-
nas confipuran un sistema caracteristico de Precor-
dillera norte,

El rumbo de los distintos tramos de falla es mar-
cadamente meridional, con escarpas que miran en
algunos tramos al oeste v en otros al este, ¥ cuyas al-
turas varfan entre escasos centimetros a 15 m. La
mavoria de las fallas posee claras evidencias de
haber sufride renovados desplazamientos durante el
Cuaternario, con superficies de rotura muy frescas y
escarpas bien conservadas.

Las principales unidades cuaternarias afectadas
por fallamiento corresponden a abanicos aluviales ¥
conos de derrubios, superficies de bajada y en al-
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gunos casos coladas basdlticas de una probable edad
cuaternaria. Las evidencias reconocidas en las geo-
formas descriptas, sugieren la existencia de una
componente vertical, con un desplazamiento de rum-
bo para alguno de estos trazos. El fallamiento rum-
bo deslizante activo produce una serie de geoformas
asociadas que incluye valles lineares, corrientes flu-
viales v contrafuertes montafiosos desplazados, la-
gunas ¥ barreales de falla, facetas v escarpas.

Ubicacidén geogrifica v marco geoligico

El drea estudiada se ubica en la porcién septentri-
onal de la provincia de San Juan y suroccidental de
la provincia de La Rioja. Abarca los departamentos
de Iglesia en San Juan y departamentos General
Lamadrid ¥ Coronel Varela en La Rioja. Esta limita-
da por los paralelos 28° 20" v 30” de latitud sur v los
meridianos 68" 30" v 69" 15" de longitud oeste.

El sistema orografico sierra de La Punilla se de-
sarrolla desde las cercanias de la laguna La Brava
por el norte, hasta el rio Jachal por el sur, en forma
de dos cordones montafiosos aislades, uno elongado
de rumbo submeridional, ubicado al surceste de la
laguna La Brava y el cuerpo montafioso principal
ubicado al sureste del anterior. La longitud aproxi-
mada para el cordén noroccidental es de 40 km y sus
alturas superan los 4.500 ms.n.m. El cordén mon-
tafioso suroriental posee un rumbo general norte-sur
y una forma ligeramente sinusoidal con una altura
méaxima de 4.857 ms.n.m. en el cerro La Bolsa, una
longitud de alrededor de 125 km y un ancho maximo
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de 26 km. Sus maveres elevaciones se encuentran en
la poreion norte ¥ centro del cuerpo montafoso prin-
vipal, como el cerro Alto del Descubrimiento (4,851
ms.n.m. ) y desde alli baja suavemente hacia el sur,
casi en linea recta hasta la sierra del Voledn, cuyas
estribaciones culminan en el cerro Colorade y que-
brada del Carrizal.

El limite oeste de la sierra lo constituve el rio
Blanco v la provincia geoldgica de Cordillera
Frontal, mientras que por el este el limite lo consti-
tuven ¢l rio de La Troya, las sierras de Las Minitas
v Umange pertenecientes a Sierras Pampeanas v la
sierra de Yerba Loca ubicada en Precordillera
Central.

La sierra de La Punilla v su continuacidn sur, la
sierra del Voledn, se encuentra en el borde norecei-
dental de la provineia geolégica de Precordillera, en
el sector norte de la subprovincia geoldgica de
Precordillera Oceidental. Se caracteriza por el exce-
lente desarrollo de los depdsitos paleozoicos, la pres-
encia de magmatismo del Paleozoice tardio identifi-
cado por digues v filones capa andesiticos, porfidos v
graniteides v fallas inversas con componente de
rumbun,

Antecedentes

Existen diversos trabajos referidos a la actividad
neotectonica realizados en la porcion septentrional
de la provineia geoldgica de Precordillera, A fines del
siglo pasado, Bodenhender (1884} realizé un exhaus-
tive estudio geologico en toda la zona a los fines de
determinar el epicentro del sismo del 27 de octubre
de 15894, denominado “Terremoto Argentine” por su
magnitud.

Bastias (1986) y Bastias ¢f af. (1990} efectuaron un
estudio del fallamiento moderno presente en el drea
v ubicaron los diferentes segmentos de falla dentro
del Sistema de Fallamiento El Tigre. Perucea (1992
v 1995 v Perucea v Tello (1993 v 1994} evaluaron la
actividad sismica de la zona y su relacion con los
fentmenos de remocidn en masa,

Morfologia tectéonica de la sierra de
La Punilla

La sierra de la Punilla v su continuacion sur, la sier-
ra del Volean, constituve un corddn montafioso elon-

gado con un perfil transversal marcadamente
asimétrico. Tiene un flanco oriental mas elevado que
¢l occidental ¥ una depresion longitudinal muy es-
trecha en el centro del cuerpo montafioso, denomi-
nada valle Punilla, el cual posee numerosas lagunas
de falla alineadas. El fallamiento activo produce en
esta region una serie de geoformas que incluye
valles lineares, corrientes fluviales desplazadas, la-
gunas de falla, facetas y escarpas de falla. Ambos
bordes de la sierra se encuentran afectados por fal-
las inversas que buzan en sentidos contrarios,

Una caracteristica notable del cuerpo montafioso
ez la forma aplanada de sus cumbres, lo cual indi-
caria una paleosuperficie de erosidn. Las mayores el-
evaciones se encuentran hacia el norte. Hacia el sur
la topografia se suaviza y decrece en altura. En am-
bos flancos del extremo norte de la sierra de la
Punilla, se desarrollan valles longitudinales, como el
valle del Chaparro al oeste v el del rio de La Trova
por el este. Estos valles se estrechan hacia el sur
hasta perder su expresién topogréfica.

Fallamiento Cuaternario

El sistema de fallamiento cuaternario El Tigre
(Bastias 1986) se ubica en el borde oceidental de
Precordillera, con una longitud de aproximadamente
800 km, entre los paralelos 26" v 32° de latitud sur,
a unos 300 km al este v en forma paralela a la
trinchera de subduccién. Se extiende desde las prox-
imidades de la laguna La Brava, en la provincia de
La Rioja hasta el corddn de Cortaderas en la provin-
via de Mendoza. Se puede dividir en tres dreas prin-
cipales: drea norte, drea central v area sur,

En el drea norte Bastias (1986) menciond eviden-
cias de fallamiento moderno en las sierras de La Pu-
nilla ¥ Voledn. Denomina de sur a norte las fallas
Punilla, La Bolza, Las Majaditas e Infiernillos, esta
iltima ubicada al noroeste de las anteriores, en las
proximidades del rio Blanco.

En trabajos posteriores Perucca (1992, 1995), rea-
lizé el andlisis de la actividad tecténica moderna de
la zona v agregd a las anteriores, la falla Cachiyu-
val, falla E]l Leoncito v falla La Troya.

La porcién estudiada en este trabajo abarca desde
las proximidades de la salina El Leoncito hasta el rio
Jachal por el sur. En esta regidn existen evidencias
de fallamiento con manifestacién de movimiento du-

Figura 2; n, Falla El Leeneito. en el borde oriental de la salina El Leoneito. Las flechas sefinlan fallas paralelas con rumbo norte-sur. Las
escarpas s encuentran a favor de la pendiente con su cara libre hacia el oeste; b, Falla Infiernillos, que afecta hacia el norte del rio Blan-
e, el borde oriental de la sierra de La Punilla (continuacidn nertel. Al sur del rio Blanco la escarpa mira al oeste y afecta la bajada pede-
montana, El trazo rectilineo de la falla v ol cambio de posicion de la escarpa son caracteristicos de sistemas rombodeslizantes; ¢, Falla
Cachayuval, en el borde oriental del cerro Cachivuyal. La forma de su trazo ez ligeramente sinusoidal, con esearpa al ceste; d, Falla Las
Majadditas,en el borde noroccidental de la sierra de La Punilla. Se aprecian las facetas trapezoidales en el frente montafoso. La flecha se-
fala el trazo active de la falla que afecta los conos aluviales provenientes de la sierra. La ezcarpa de falla se ubica a faver de la pendien-

te v la eara Libre mira al oeste
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rante el Cuaternario, que responden a un sistema
con orientacién norte-sur. En planta se observa una
tendencia a la migracién hacia el oeste de las distin-
tas fallas (Fig. 1.

Las superficies euaternarias afectadas incluyen
coladas basdlticas recientes, como poco mas al norte
de la salina El Leoncito (proximidades de la laguna
La Braval, abanicos aluviales, barreales v salinas.

Las evidencias de actividad tecténica nedgena se
localizan en una region de interaccidn entre las pro-
vincias geolégicas de Cordillera Frontal (porcién
oriental), Puna (extremo sur) y borde noroeste de
Precordillera oceidental.

Las diferentes secciones de falla reconocidas en la
region han sido denominados de norte a sur del
giguiente modo:

Falla El Leoncito

Las evidencias de fallamiento en el drea de la salina
El Leoneito son muy notables, con fallas subparalelas
de rumbo norte-sur, trazos marcadamente rectilineos y
superficies de rotura muy bien conservadas (Fig. 2a).
La falla principal se ubica en el borde oriental de la sa-
lina, con un pequefio escarpe cuya cara libre mira al
oeste, con 50 cm de rechazo ¥ un rumbe aproximado
norte-sur. También se han podide reconocer pequerias
pscarpas de falla con evidencias de actividad reciente,
como cauces obturados v abanicos fallados, al este del
trazo principal.

A escasos metros al noreste de la salina se aprecia
una falla que obtura v desplaza el drenaje sinistral-
mente, con escarpa a contrapendiente y con la cara li-
bre hacia el oeste. Ademds se ubicé una escarpa de fa-
lla con rumbo noreste-surceste, de aproximadamente
15 m de altura v cuya cara libre mira al noroeste.

Hacia el sur de la salina El Leoncito se observan tres
escarpas paralelas de rumbo norte-sur que afectan el
piedemonte. La situada en el frente montanoso posee
un escarpe gque mira al oeste con un rechazo aproxima-
do de 1,50 m. Posiblemente asociado a este trazo se en-
cuentra un nivel aterrazado con sedimentos de edad
cuaternaria lo que evidenciaria un alzamiento de la zo-
na en épocas recientes. Al oeste se ubican dos escarpas
cont rechazo vertical de 1,40 m la situada al este y de
1,20 m la mds occidental. Estas fallas son evidentes
también por la alineacidn de vegetacidn v de pequefias
lomadas terciarias.

Falla Infiernillos

Al noroeste del cerro Cachiyuyal se encuentra la fa-
lla Infiernillos (Bastias 1986) la cual atraviesa un tra-
mo del rio Blanco (Fig. 2b). El rumbe de la falla es no-
reste-suroeste, con un cambio en la posicidn de la ecara
libre de la escarpa al norte y sur del rio.

Al sur del rio Blance la cara libre de la escarpa estd
a contrapendiente y mira al noroeste, con formacién de
barreales de falla, mientras que al norte la escarpa mi-
ra hacia el sureste y afecta el flanco oriental del deno-
minade corddén norte de la sierra de La Punilla, para
atravesar la misma y afectar su flanco cceidental, con
escarpa nuevamente al oeste. Este cambio en la posi-
cién de la cara libre de la escarpa v el trazo mareada-
mente rectilineo de la falla, son caracteristicos de fa-
llas rumbo-deslizantes.

Falla Cachiyuval

La falla Cachivuyal afecta el borde oriental del cerro
Cachiyuyal, ubicado el noroeste de la sierra de La Pu-
nilla (Fig. 2e). Dicha falla posee un rumbo noreste-su-
roeste, ligeramente sinusoidal, con escarpa que mira al
este, a favor de la pendiente ¥ conforma el flanco ocei-
dental de los llanos del Chaparro. En la poreién sur, se
ubica una falla con escarpa que mira al oceste, el gque
forma con la anterior un pequefio graben. Hacia el nor-
te, la falla Cachiyuyal posee un trazade notablemente
rectilineo y afecta abanicos aluviales modernos para
luego ingresar en terrenocs precuaternarios,

Falle Las Majedifas

En el flanco noroccidental de la sierra de La Punilla
se encuentra la falla Las Majaditas, de rumbo norte-
sur, cuya escarpa se ubica a favor de la pendiente, mi-
ra al ceste y afecta el piedemonte cuaternario. El trazo
de la falla en esta zona es concavo hacia la sierra, con
un desplazamiento de tipo inverso ¥ afecta abanicos
aluviales provenientes de la sierra (Fig, 2d).

Evidencias de campo, tales como la excelente conser-
vacidn de la escarpa, indican una rotura muy reciente,
con un frente montafioso donde se desarrollan facetas
trapezoidales y abundantes conos de detritos.

Al sur de la quebrada las Aguaditas, se encuentra un
fenémeno de remocién en masa denominade Las Maja-
ditas (Fig. 3a), probablemente asociade con un movi-

Figura 3: a, Deslizamiento Las Majaditas en el flanco noroccidental de la sierra de La Punilla; b, Falla La Troya en el borde nororiental
de la sierra de La Punilla. La falla afecta el frente montafoso, con desarrolle de facetas triangulares. La flecha de la derecha sefiala una
escarpa a contrapendiente, con la cara libre al ceste, con los cauces desplazados dextralmente; ¢, Falla La Bolsa en el extremo norte de la
sierra de La Punilla. La escarpa se encuentra a contrapendiente en la porcidn sur de la Pampa del Conejo, con su cara libre hacia el oes-
te. Hacia el norte cambia la posicion de la escarpa, afectando el borde de la sierra del Peiidn, con la cara libre hacia el este. Existe un des-
plazamiento dextral de los cauces provenientes del oeste; e, Falla La Bolsa en el borde suroriental de la sierra de La Punilla. La falla po-
see una escarpa a contrapendiente, con un desplazamiento dextral de los contrafuertes montadosos.
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L.P. Perucea, J.de . Paredes, G.E. Tello, H.E. Bastias

Figura 4: a, Falla Punilla en el faldeo occidental de la sierra de Yerba Loca. La escarpa de falla tiene un trazo notoriamente rectilineo.
Su cara libre mira al este y afecta el piedemonte, con un desplazamiento dextral de unos 90 m; b, Falla Punilla al este de la quebrada del
rio Voledn, La escarpa se encuentra a contrapendiente y al norte de la vega Taleanco se obtuvo un rechazo de 1,20 m.

miento sismico ocurrido en tiempos modernos. Este
deslizamiento, con una superficie de aproximadamente
2 km’ posee evidencias de haber estado sometido a una
intensa erosion, sin embargo, conserva sus caracteris-
ticas principales, lo cual permite la identificacion de la
corona, masa deslizada, flancos (derecho e izquierdo) ¥
la seceidn basal o distal.

La corona ocupa la porcién méds elevada del desliza-
miento (3.750 ms.n.m.}, posee una longitud estimada
en 650 m, con una orientacion submeridianal, Esta sec-
cidn tiene una forma semicircular y define el drea de
despegue, no obstante haber sido parcialmente erosio-
nada. El drea central o masa deslizada abarca una su-
perficie de 1,5 km". La topografia muestra en esta por-
cién pequenas depresiones con drenaje cerrado o barre-
ales. Posee una forma abultada en su tramo distal ¥ ha
sido intensamente erosionada en los niveles superio-
res. La seccidn distal (3.000 ms.n.m.) se encuentra en
contacto con un pequefo barreal, ubicado entre este
deslizamiento v una serie de estructuras relacionadas
con la falla Las Majaditas.

El desnivel de aproximadamente 750 m entre la co-
rona y ¢l pie en una longitud muy corta, indica un pro-
nunciado gradiente, que sumado a la abundante cu-
bierta de detritos ¥ material suelto existente en las la-
deras, v al rumbo meridianal ¥y buzamiento hacia el
oeste de los estratos son factores condicionantes del
movimiento en masa ante la ocurrencia de un evento

gismico de magnitud mayor a 5.

Mis al sur se ubican abanicos provenientes de la sie-
rra, fuertemente disectados por pequefios cauces, v so-
breelevados respecto de los abanicos circundantes, afec-
tados en forma submeridianal por varias fallas paralelas
cuyas escarpas miran al este y oeste alternativamente.

Falla Rio de la Troya

La falla rio de La Troya afecta el flanco nororiental
de la sierra de la Punilla (Fig. 3b). Posee un rumbo
aproximadamente norte-sur ¥ un trazado marcada-
mente rectilineo, con desarrollo de facetas triangulares
en el frente montafioso. Se pueden reconocer abanicos
aluviales antiguos que han quedado “colgados” ¥ se en-
cuentran entallados profundamente. En las cercanias
del puesto Tambillos se ubica una falla de rumbo nor-
noreste-sursuroeste, cuya escarpa se encuentra a favor
de la pendiente y mira al oeste. Esta falla posee cauces
obturados y desplazados en forma dextral.

Falla La Bolsa
En el centro del cuerpo montanioso de la sierra de la Pu-

nilla se encuentra la falla La Bolsa, cuyo rasgo principal
es una trinchera o surco de falla en la porcién central del
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mismo. Al norte de la sierra de La Punilla (cordon sur), en
la pampa del Conejo, afecta terrencs moedernos de piede-
monte, su trazo tiene un rumbo nornoreste-sursuroeste y
una longitud aproximada de 90 km, con un evidente des-
plazamiento de los cauces en sentido dextral.

En las cercanias de la quebrada de la Jarilla la escar-
pa mira al ceste, y un poco més al norte, la escarpa mi-
ra al este para limitar el cuerpo montafoso de la sierra
del Pendn, con desarrollo de facetas triangulares en el
frente oriental del mismo (Fig. 3c). La disposicidn va-
riable de la cara libre de las escarpas de falla y su tra-
zo rectilineo son caracteristicos de fallas rumbo-desli-
zantes.

Hacia el sur la falla La Bolsa ingresa en el cuerpo
montanoso de la sierra de La Punilla en donde se mani-
fiesta como una trinchera o surco de falla en su porcidn
central, Constituye una depresion elongada y muy estre-
cha (ancho menor a 1 km) ubicada unos 15 km al ceste
del rio Blanco, en forma de un valle intermontano de
rumbo submeridional de menos de un kilémetro de an-
cho, con una altura promedio de 3.500 m.s.n.m., poco de-
finido en los mapas topografices existentes. En esta de-
presion existen pequefas cuencas alineadas en rosario
que poseen un drenaje cerrado, cuyos sectores mds bajos
son ccupados por vegas, lapunas y pequeiios barreales
entre los que se mencionan la laguna del Cuerno, Los
Patos v vega Quicha o Quichua. Este valle presenta im-
portantes evidencias de actividad cuaternaria, como ve-
gas desplazadas, conos disectados v cauces ¥ contrafuer-
tes montanosos desplazados en sentido dextral.

En la porcidn suroriental, en las proximidades del ce-
rro La Bolsa, hay una evidencia notable del movimien-
to dextral de la falla, con el desplazamiento de los con-
trafuertes montanosos de este cerro ¥ una escarpa a
contrapendiente cuva eara libre mira al oeste (Fig. 3d).
Bastias 11986) determind un desplazamiento para los
contrafuertes de aproximadamente 250 a 300 m, mien-
tras que para las acumulaciones de detritos de faldeo
originados por la accién de los deshielos, el desplaza-
miento es de alrededor de 25 m. Al norte del cerro La
Bolsa se encuentra otro fendmeno de remocién en ma-
sa, aunque de dimensiones mds reducidas que el de
Las Majaditas v mejor conservado, lo que indicaria su
formacidn posterior. Posee una superficie de aproxima-
damente 1 km* v ha sufrido al menos dos pulsocs distin-
tos de actividad (Bastiazs 1986). Al deslizarse ladera
abajo se produjo un embancamiento de la quebrada
que drenaba oripinalmente hacia el sur. Luego, posi-
blemente con un nueve movimiento sismico, el mate-
rial se deslizd hacia la boca de la quebrada con la con-
secuente obturacidon de la misma ¥ de un cauce menor.
Esto es evidente por la existencia de depdsitos lacus-
tres de poca extension.

Falla Punifla

En la quebrada del rio Voledn, faldeo occidental de la

sierra de Yerba Loca hay evidencias de fallamiento no-
tables de rumbo norte-sur (Fig. 4a). Bastias (1986} de-
nomina este tramo Falla Punilla, con una longitud
aproximada de 25 km y un trazado marcadamente rec-
tilineo. El desplazamiento de la falla es dextral y corta
depositos cuaternarios, con una escarpa a contrapen-
diente que mira al este. La altura de la escarpa en la
vega Punilla es de 1,10 m.

En las proximidades de la vega Talcanco se obtuvie-
ron valores de 1,20 m para las escarpas que miran ha-
cia el este. También en la quebrada del rio Voledn se
distingue una falla de rumbo noreste-sureste, con es-
carpa cuya cara libre mira al sur, que atraviesa los te-
rrenos modernos (Fig. 4b).

Las espesas acumulaciones de depésitos cuaterna-
rios sobre materiales mds antiguos, distribuidos en la
quebrada del rio Voledn, estarian indicando un ascen-
so reciente de la zona.

Conclusiones

En la region estudiada existe un predominio de las
secciones de falla con rumbo aproximadamente norte-
sur, caracterizados por un notable paralelismo, un des-
plazamiento lateral dextral en algunas de ellas v una
disposicidn escalonada hacia el noroeste, Los desplaza-
mientos horizontales encontrados en los distintos tra-
mos gon importantes, como al norte y sur de la falla La
Bolsa, cuvo rango oscila entre 25 ¥ 250 m, v en la falla
Punilla, del orden de los 90 m.

Las recientes superficies de ruptura presentes en la
zona vy la elevada sismicidad registrada en el drea, per-
mitirian establecer una relacién entre dichos eventos
sismicos con los trazos de falla activos.

Loz fendmenos de remocidn en masa encontrados en
la regién muestran en todos los casos un proximidad
con las secciones de falla activas. Estos fendmenos han
sido relacionados también con los eventos sismicos
mencionados, para sefialar una estrecha corresponden-
cia entre la magnitud del sismo y el nimero de desliza-
mientos y superficie afectada. Las diferentes caracte-
risticas morfoldgicas de estas masas deslizadas permi-
ten deducir al menos tres eventos sismicos de magni-
tud mayor a 5 en épocas modernas. Uno mds antiguo,
responsable del deslizamiento Las Majaditas y dos més
recientes que originaron el deslizamiento ubicado al
norte del cerro La Bolsa.

Deben destacarse las fallas con rumbo NO-SE y NE-
S0, presentes en el drea, algunas de ellas con despla-
zamiento de rumbo dextral y otras, sinistral. El ascen-
go de la sierra se ha prolongado al menos hasta el Cua-
ternario reciente, como lo demuestran los depdsitos
modernos aterrazados ubicados topograficamente a
unos 4.000 ms.n.m. al este de la salina El Leoncito, y
los situados en la porcidn noroccidental y central de la
sierra de la Punilla, ¥ sur de la sierra el Voledn,

Las evidencias geoldgicas anteriormente descriptas



214

para las sierras de La Punilla y Volcdn, tales como va-
lles longitudinales, corrientes fluviales y contrafuertes
montanosos desplazados, cambios en la posicién de la
escarpa, pliegues modernos paralelos al trazo de la fa-
lla, entre otros, sugeririan un modelo de esfuerzos con
una importante componente de cizalla que podria ha-
ber generado la formas mencionadas. Al considerar el
fendmeno desde un marco geotectdnico, existiria la po-
gibilidad de una cizalla de tipo regional para el borde
peste de Precordillera.
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ABSTRACT. Geological features of the Arroye Loz Manantiales area, southern sierra de San Luis. The main geological fea-
tures of & bagement area located in the southern sierra de San Luis comprise the eastern border of La Escalerilln pluton
{Devonian) and a metamorphic enmplex dominated by gneises, migmatites and several types of schists, Minor igneous bod-
ies (Los Manantiales granadierite) are also present within this complex. The boundary zone of La Escalerilla pluton is
characterized by pervasive shear effects, which have developed a marked foliation in the granitoids.

Introduceion

La presente contribucién pretende aportar informa-
cidn sobre una zona del basamento eristalino del sur de
la sierra de San Luis, ubicada en el faldeo oriental de
esta morfoestructura (Fig. 1a), cuyos aspectos geoldg-
cos solo son conocidos hasta el presente a través de es-
tudios regionales (Pastore y Ruiz Huidobro 1852, Di-
reccion General de Fabricaciones Militares 1973, Ortiz
Sudrez ef al. 1992, Sims et al. 1997). Dicho sector esta
ubicacdo a 45 km al NE de la ciudad de San Luis y co-
rresponde a un sector de la zona de contacto entre el
plutin de La Escalerilla de edad devinica (404 £ 5 Ma)
(Camacho e Ireland 1997) y un complejo de rocas me-
tamdrficas de grado bajo a medio, localizadas al este de
dicho cuerpo igneo (Fig. 1b). El complejo litoldgico se
completa con cuerpos graniticos menores e intrusiones
de pegmatitas y cuerpos bdsicos. Los principales rasgos
estructurales del basamento cristaline fueron desarro-
liados principalmente durante los procesos tectomag-
maticos vinculados con la segunda Fase de Deforma-
cion (F2) o Ciclo Famatiniano (Sildrieo-Devinico). Es-
tan representados por estructuras planares de rumbo
NNE v buzamiento hacia el Este. Segiin von Gosen
(1998 las condiciones generales de deformacion del ci-
clo Famatiniano en esta region son asimilables al gra-
do medio de la facies Esquistos Verdes,

Unidades litolégicas

Gneises, migmatitas v rocas asociadas
Esta unidad estd caracterizada por una alternancia
de gneizes, migmatitas, milonitas vy cuerpos bdsicos,

cuyas expresiones areales individuales no son general-
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mente cartografiables a esta escala de trabajo aungque
puede reconocerse el predominio de gneises en el sector
oriental y de migmatitas en el sector occidental de la
misma, tal como se ha destacade en la Fig. 1b. Estas
rocas corresponden parcialmente al denominade "Com-
plejo Pringles” (Sims et al. 1997) y al “Complejo Gnéi-
sico San José” (Ortiz Sudrez 1999),

Los gneises poseen foliacidn submeridiana con alto
dngulo de buzamiento al oeste. Presentan bandas leu-
cocriticas vy melanoerdticas subparalelas menores de 3
cm de ancho ¥ estdn frecuentemente intercalados con
filones pegmatiticos. Dominan las texturas granoblds-
ticas ¥ su composicidn estd dada por cuarzo, feldespato
potdsico, biotita, plagioclasa (oligoclasa) ¥ granate, que
alcanzan los niveles superiores de las facies anfibolitas
En el margen oriental del drea, donde actualmente se
emplaza el embalse de Rio Grande, aflora un ortogneis
granitico coincidente con cotas topogrificas més eleva-
das, cuyo ancho promedio es de 70 m. (punto 1, Fig. 1b).

El contacto de los gneises y las migmatitas es neto,
cuando las mismas estdn intensamente plegadas. Sin
embarpo el pasaje entre ambas litozonas es transicio-
nal ecuando la deformacidén de las migmatitas es menor,
Estas rocas son del tipe estromatiticas y poseen bande-
amiento disarmdnico, enfatizado por venas y segrega-
ciones pegmatiticas plegadas con frecuentes hdbitos
ptigmdticos. Presentan foliacién fina, textura grano-
bldstica y composicién mineralégica similar a los gnei-
ses. El paleosoma esta constituido por biotita, granate,
cuarzo y sillimanita, mientras que el necsoma se com-
pone de cuarzoe, microcline v plagioclasa.

Las milonitas estdn distribuidas en toda la unidad,
aunque son mas frecuentes entre los puntos 1 y 2 (Fig.
1b). Se presentan como cinturones elongados con direc-
cién NNE-550, buzamientos subverticales al este y an-
chos de afloramiento variables entre 5 ¥ 15 m. Se ob-
servan adem:ids enclaves maficos menores al metro de
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potencia deformados en forma armonica con las rocas
adyacentes. En las milonitas se observan fenoclastos
de feldespato alealinoe y granate rotados con sombras
de presion que generan estructuras tipo sigma. Los fe-
noclastos se encuentran dentro de una matriz pardo a
verde grisdcea de grano muy fino, compuesta de feldes-
pato, biotita, cuarzo, plagioclasa, muscovita v clorita.
Estas caracteristicas estarian definiendo fajas con ca-
racteristicas metamdrficas localmente retrigradas.
Las fajas miloniticas poseen continuidad submeridiana
hacia el norte y sur del area (von Gosen y Prozzi 1998)
v constituyen parte de la “Faja Milonitica La Arenilla®,
(Ortiz Suarez ef af. 1992),

Aparecen también anfibolitas de color negro a verde
oscura, con una foliacidon concordante con la de los
gneises ¥ potencias comunmente menores de 10 m.
Estan compuestas por hornblenda, plagioclasa (oligo-
clasa), cuarzo y epidoto. También poseen muscovita,
biotita v clorita secundaria. En el contacte entre los
gneises vy uno de los cuerpos anfiboliticos cercanos al
punte 2 {Fig. 1b} presentan granate y sillimanita con
una lineacidn de actitud 200°/60°.

Los cuerpos ultramédficos arealmente mas importan-
tes afloran en La Bolsa (punto 3, Fig. 1b} v Los Manan-
tiales (punto 2, Fig. 1b). Los mismos forman parte de
un conjunto de cuerpos de extension regional (Kilmu-
rray v Villar 1981, Ortiz Sudrez ef al. 1992) v en este
sector estan compuestos por noritas y noritas horn-
bléndicas, en las que el piroxeno tiene abundante par-
ticipacion. En forma subordinada aparecen olivine v
minerales opacos.

La roca presenta una generalizada serpentinizacidn,
reconocéndose texturas igneas relicticas. La diferencia
de competencia entre los cuerpos v la roca de caja ha
generado suaves alabeos en el rumbo general de la fo-
liacidn metamaorfica.

Esguistos

Los esquistos poseen un ancho méximo de 4 km y se
ponen en contacto por el ceste, en forma neta con el
pluton La Escalerilla. El sector del contacto se caracte-
riza por una importante disminucidn granulométrica
en el granito ¥ una intensa foliacidn, debido a la so-
breimposicion de cizalla ddetil. Hacia el este, los es-
quistos estdn en contacto neto con los gneises, presen-
tando rumbo submeridiano y fuerte inclinacién al SE.
En ellos se distinguen como principales variedades es-
quistos cuarzo-miciceos, cuarciticos ¥ micdceos. Los di-
ferentes tipos litoldgicos aparecen generalmente bien
diferenciados en el terreno. Puede reconocerse el desa-
rrollo de mds de una superficie S metamdrfica, que ha
deformado v traspuesto las superficies S0, ain visibles
en algunos sectores, Dicha unidad ha sido incluida en
el Complejo Pringles por Sims et al. (1997), y en el ac-
tual “Complejo La Florida” (Costa et al. 1999).

Los esquistos cuarzo micficeos presentan color gris os-
curo y grano fino, con esquistosidad paralela a anasto-
mosada. Estdn compuestos por cuarzo, biotita, sillimani-
ta, plagioclasa y feldespato alealino. La sillimanita se
encuentra orientada en posicidn 170°44° sobre la es-
quistosidad de actitud promedio 35%/88°SE. Son frecuen-
tes los filones pegmatiticos irregulares, con espesores
milimétricos a decamétricos v frecuentes estructuras
“pinch and swell” que resaltan los cambios de rumbo de
la estructura interna. Las intercalaciones pegmatiticas
son menos frecuentes al este de la estancia Los Manan-
tiales (punto 4, Fig. 1b). En dicho sector se han observa-
do pliegues del orden meso-microscépico, apretados a
isoclinales con importante engrosamiento de charnelas.
Los planos axiales son verticales o inclinados al Este con
rumbo NE-80 v sus gjes muestran inmersién de 30° a
60" al NE y S0. El cardcter disarménico de estos plie-
gues estd destacado por inyecciones aplopegmatiticas.
La deformacién de esta unidad aumenta hacia el contac-
to con el plutén La Escalerilla, donde se observan plie-
gues anisdpacos y asimétricos con semilongitudes de on-
da decamétricas o mayores (punto 5, Fig. 1b).

En las cercanias del contacto con este cuerpo igneo,
en el sector sudoeste (punto 6, Fig. 1b), afloran esquis-
tos cuarciticos de grano fino, muy consistentes y con to-
nalidades que varian de grisdicea oscura a amarillenta
rojiza. Afloramientos similares se encuentran en el sec-
tor nornoreste del drea, cerca del contacto con los gnei-
ses. En este sector {punto 6, Fig. 1b), fueron reconoci-
das figuras de interferencias de 1 a 2 metros de longi-
tud, semejantes al modelo tipo 3 de Ramsay (1977). Di-
cha deformacidn, indica que los pliegues iniciales fue-
ron apretados con ejes inclinados, replegados a su vez
por el episedio tectometamdérfico gue identifica a una
nueva superficie 5.

Los esquistos micdceos aparecen intercalados en
bandas delgadas de hasta 10 em dentro de los esquis-
tos cuarciticos v en fajas de 5 a 15 m. de ancho en los
esquistos cuarzo micdceos. Poseen desarrollo de porfi-
roblastos de muscovita ¥ una matriz con abundante
contenido de muscovita con biotita subordinada.

Plutin La Escalerilla

Este cuerpo igneo ez uno de los plutones de mayor ex-
tensidon areal en la sierra v ha sido estudiado parcial-
mente en varios trabajos anteriores {Pastore y Ruiz
Huidobro 1952; Gonzalez Bonorino 1961; Ortiz Suérez
et af, 1992; Sato et af. 1996; Llambias et al. 1998; Sims
et al. 1998; von Gosen v Prozzi 1998). Presenta un di-
sefio muy elongado en planta con direccién submeridia-
na y por su alta relacion largo/ancho (aspect ratio) se
diferencia claramente del resto de los plutones serra-
nos. Segin Llambias ef al. (1998), resulta dificil preci-
gar lag relaciones de emplazamiento de este cuerpo res-
pecto a la etapa de deformacién principal.
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La composicién del plutén La Escalerilla en el sector
estudiado varia de granodiorita a granito alcalifeldespa-
tico hacia el sudoeste del drea estudiada. Presenta una
foliacidn paralela a la fibrica metamdrfica regional v en
las cercanias del contacto con las metamorfitas ha podi-
do observarse desde granitos foliados hasta protomiloni-
tas y milonitas. Se destaca también en la zona de con-
tacto con el complejo metamérfico, una importante so-
breimposicidn de cizalla frdagil a las fabricas miloniticas,
en una faja cuyo ancho varia entre 200 m y 800 m,

Al ceste de esta faja la expresidn de los efectos dind-
micos desaparece gradualmente v el plutén presenta
aspecto macizo, sin orientacion notoria de los minera-
les. Su textura es porfirica, con fenocristales de hasta
3 cm de feldespato alealine v una matriz formada por
cuarzo, biotita ¥ muscovita.

Granodiorita Los Manantiales (Sales 1996)

Este plutdin estd alojado en la zona de contacto entre
esquistos y gneises, Presenta una leve foliacién con ac-
titud similar a los esquistos, que aumenta hacia el
oriente debide a la disposicidn orientada de fenocrista-
les y milonitizacion sobreimpuesta. Es un cuerpo lenti-
cular con bordes netos de color gris rosado pdlido, en el
que predominan las texturas porfiricas a equigranula-
res de grane medio. Los fenccristales estdn formados
por microcline subhedral no maclado, mientras que la
matriz esta constituida por feldespato alcalino, cuarzo,
biotita, granate y plagioclasa ioligoclasa) definiendo
un mosaico equigranular. La leve foliacidn que posee ¢l
cuerpo esta evidenciada por la orientacion de las ldmi-
nas y paquetes de biotita.

Pegmatitas

Las pegmatitas se presentan en filones concordantes
con la foliacién de las metamorfitas v son abundantes
en la litozona de esquistos. Pueden distinguirse fdcil-
mente alli debido a sus colores claros ¥ relieve positivo.
Presentan una coloracién rosada clara, grano grueso y
estin compuestas por feldespato, cuarzo ¥y muscovita
como minerales esenciales. Los cuerpos pegmatiticos
mds importantes se hallan emplazados en la zona de
mavor deformacion de la litozona de esquistos, en cer-
canias del contacto con el plutén La Escalerilla (Fig.
1k v constituyen buenos elementos guias para recono-
cer la geometria macroscépica del plegamiento.

Comentarios finales

Las unidades metamdérficas presentes, se hallan en
contacto neto. La zona de interaceidn entre esquistos v
los gneises y migmatitas, posiblemente ha constituido

C.E. Gardini, DA, Sales' vy C.H. Costa

un drea de debilidad que favoreeid la intrusion del
cuerpo granodioritico Los Manantiales. A pesar de ello
no se ha podido identificar que dicha zona sea un con-
tacto por falla, pero la presencia de fajas miloniticas in-
dican un importante evento dindmico. Los esquistos se
extienden como una faja angosta cuyo mineralogia su-
giere que se formaron bajo condiciones de facies de es-
quistos verdes en su grade medio. Las condiciones del
metamorfismo parecen ser mayores hacia la zona de
gneises y anfibolitas donde se registran condiciones
mas elevadas alcanzande la facies anfibolitas. Dicha
unidad integra parte de la faja central de gneises v
migmatitas donde se registran las subfacies mds eleva-
das (Ortiz Sudrez ef al. 1998)

La intensidad de la deformacidn disminuye hacia el
interior del plutén de la Escalerilla, donde apenas se
reconoce una débil erientacién mineral que incluso de-
saparece por sectores.

La importancia de los fendmenos de cizalla dactil v
fragil en la zona de contacto, sugiere una concentracitn
recurrente de los mismos, bajo diferentes condiciones
reoldgicas de las litologias afectadas. Se interpreta que
el desacople mecdnico existente en la zona de contacto
con las rocas metamdrficas ha concentrado el desarro-
llo de procesos de cizalla a posteriori de la consolida-
cidn del basamento cristaline, incluyendo a los eventos
de fracturacidn cenozoica.

Los efectos de la principal deformacidén observada en
las metamorfitas (orientacién mineral y fdbricas milo-
niticas), pueden ser parcialmente reconocidos en la
granodiorita Los Manantiales ¥ con mayor imposicidn
en el granito La Escalerilla. La concordancia de los
cuerpos, la débil foliacidn por orientacidn mineral per-
mite caracterizarlos como cuerpos sincinemédticos.
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La Formacién Tunas en las Sierras Australes de la
Provincia de Buenos Aires. Relaciones entre
sedimentacién y deformacién a través de su estudio
paleomagnético

Renata Nela TOMEZZOLI

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas vy Técnicas. Universidad de Buenos Aires. Laboratorio de
Palecomagnetismo “Daniel Valencio”. Departamentoe de Ciencias Geoldgicas, Fecultad de Ciencias Exactas y
Naturales. Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argenting,

ABSTRACT. The Tunas Formation of Sierras Australes, Buenos Aires Province, Polacomagnetic evidence for relations be-
trween sedimentation and deformation. The Sierras Australes is 8 curved orogenic fold and thrust belt with a northwest-
southeast strike, exposed in the south western part of Buenos Aires provinee (Argentina). Implications of recent palaco-
magnetic results on these rocks are analysed. The Tunas Formation is of broad area extent and ia the voungest unit of the
Carboniferous-Permian Pillahuines Group. The palaesflora and palasefauna indicate a Permian age for these rocks. Recent
palaeomagnetic data indicate that the Tunas Formation acquired its magnetization during as well as before folding.
Whereas syntectonic magnetizations are confined to the area of the Sierra de las Tunas (northeast), pretectonic magneti-
zations were found in the Sierra de Pillahuined (southeast), The syntectonic poles have been grouped into a mean Tunas
palacomagnetic pole. This pole corresponds to the Early Permian section of the South America APWP, and indicates that
o fold of the Sierras Australes oceurred until those times, very soon after or practically contemporanecusly with deposition
of the Tunas sequence. The Early Permian deformation may represent the activity of the San Rafaelic orogenic phase in
the region. Pretectonic magnetization isclated in the Sierra de Pillahuincd, yielded the Pillahuincd palasomagnetic pole.
This pole corresponds to the late Early Permian section of the South American APWP. These younger and different mag-
netizations indicate the migration of the orogenic front towards the east-northeast, with a pradual attenuation of the de-

formation through time.

Introeduccidn

La deformacién en las Sierras Australes de la provin-
cia de Buenos Aires sigue siendo atin en la actualidad
motivo de controversias. Mientras que algunos investi-
gadores explican que ocurrio en una sola fase durante
el Pérmico Tardio hasta el Tridsico, para otros en cam-
bio, comenzo durante ¢l Devinico tardio - Carbonifero
temprano ¥ continud hasta el Pérmico temprano - Trid-
sico. Esta deformacidn, si se considera la hiptesis de
aceptar a la Patagonia como un continente aldctono,
seria la consecuencia de una posible colisién contra el
borde sudoccidental del Gondwana (Martinez 1980
Ramos 1984, 1988), Para otros en cambio, es el produc-
to de deformacién intracontinental (Sellés Martinez
1989; Cobbaold et al. 1991). Sin embarpo, si bien las Sie-
rras Australes de la provincia de Buenos Aires cons-
tituyen una de las regiones del pais mds estudiadas
geoligicamente, desde un punto de vista paleomagné-
tico, Unicamente lo hicieron Creer ef al. (1970), quienes
sobre el andlisis de diez muestras, obtuvieron un polo
paleomagnético de las Formaciones Bonete y Tunas, a
partir de direcciones remanentes de polaridad reversa
de veintiseis especimenes. El objetivo principal de este
trabajo es el de contribuir con el conocimiento de la
evolucién paleogeogréfica y geodindmica de la regidn,
mediante la interpretaciin de resultados paleomapgné-

0004-4822/99 $00.00 + $00.50 © 1999 Asociacidn Gealdgiea Argenting

ticos recientes (Tomezzoli 1987), en un trabajo de deta-
lle en las formaciones del Paleozoico Tardio.

Marco geolbgico

La Formacién Tunas (Harrington 1947) se extiende
en el sector oriental de las Sierras Australes, corddn
montafiose de rumbo general noroeste-sudeste, exten-
dido en el extremo sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, entre los 37" y 39°S v 61° ¥ 63°0 (Fig. 1). Co-
mienza a aflorar en el norte de la Sierra de las Tunas
a la latitud de la estancia Sauce Corto y continua ha-
cia el sur en la Sierra de Pillahuincd. Estas sierras pre-
sentan un relieve y aspecto notablemente diferentes
que las sierras de Bravard, Curamalal y Ventana (Fig.
1) ubicadas en el sector occidental de las Sierras Aus-
trales. Aqui el paisaje montafioso se expande y ensan-
cha considerablemente hacia el este y el sur y las cum-
bres van siendo cada vez mds suaves ¥y redondeadas,
hasta que se ocultan por debajo del nivel actual de la
Nanura (Llambias y Prozzi 1975).

La Formacién Tunas pertenece al Grupe Pillahuincd
{Suero 1972), de edad carbonifera-pérmica, que estf in-
tegrado por las Formaciones Sauce Grande en la base,
Piedra Azul, Bonete ¥ Tunas hacia el techo (Tabla 1),
gque afloran en las Sierras de las Tunas y en la Sierra
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Figura 1: Mapa de ubicacion en las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires, en donde se distinguen las localidades de mues-
treo para su estudio paleomagnético en las Sierras de Ias Tunaz, Adaptado de Suere (1972,

de Pillahuines (Fig. 1). Esta formacién tiene mayor ex-
tensidn areal que las anteriores, Son areniscas finas de
color verde claro silicificadas, con estratificacitn entre-
cruzada, que alternan con limolitas y lutitas finamen-
te estratificadas de color morado ¥ verdoso (Harrington
1947; Andreis ef al. 1979; Andreis y Cladera 1992,
Lopez Gamundi 19961 Un rasgo caracteristico de es-
tas rocas es la presencia de motas verdes ¥ moradas
con formas muy variadas analizadas en detalle por An-
dreis ef al. (1979).

Las asociaciones paleofloristicas y paleofaunisticas

Tabla 1: Ezquema estratigrifice adaptado de Suero (1972), para
&l Grupe Pillahuince

Farmacion Litelogia Edad
Tunas ﬂ mgﬂzﬁgémas finas claras y pérmica
Bonate 300 m areniscas cuarciticas moteadas '*"ap"%“"”w"-',fara‘
Piedra Azul | A0 aditas pizarrenas gris cartonifera-
Sauce Grands | 990 T condlomerados poigénicos | carboniera

de las Formaciones Bonete y Tunas indican una edad
pérmica para estas rocas. En la Formacién Bonete la
fauna de Eurydesma (Harrington 1947) sugiere una
edad asseliana tardia a sakmariana temprana (Pérmi-
co tempranoc). La flora de la zona de Glossopteris sugie-
re edades del Sakmariano al Artinskiano (Archan-
gelsky y Cidneo 1984},

Metodologia de Trabajo

Sobre el perfil del arroyo Atravesado (véase Japas
1986) se muestrearon las Formaciones Sauce Grande,
Piedra Azul y Bonete, aflorantes en la estancia La Ju-
liana (Fig. 1). El comportamiento magnético que pre-
sentaron estas rocas en el estudio piloto resulté inesta-
ble. No ecurrid lo mismo con la Formacion Tunas en la
que finalmente se concentrd todo el trabajo.

Agui se analizan los resultados obtenidos a partir del
estudio paleomagnético (Tomezzoli 1997) en las localida-
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des de Estancia San Carles, Golpe de Agua (ex estancia
Penaflor) y arroyo Toro Negro (Tabla 2), aflorantes en el
dmbito de la Sierra de las Tunas (Fig. 1) y en las Las Lo-
mas - La Susana, 2 de Mayo {ex Ea. San Miguel), Arro-
yo Paretas (ruta provincial N*51) y cantera Las Mosta-
zas (Fig. 1) en la Sierra de Pillahuines (Tabla 2).

En términos generales, la Formacién Tunas presentd
una magnetizacion remanente caracteristica muy esta-
ble ¥ con muy buena consistencia interna dentro de ca-
da sitio (ver detalles experimentales en Tomezzoli y Vi-
las 1996, Tomezzoli 1997 ¥ Tomezzoli v Vilas 1999),

Tabla 2: Cantidad de sitios ¥ especimenes procegados en cada lo-
calidad de muestreo. Espec: especimenes procesados. Teminimo:
porcentaje de correccidn de estructura para encontrar la méxima
correlacion de las direcciones medias finales por sitio de muestren,
gepin el pardimetro estadistico propuesto por McFadden (19890),

Localidad Sitlos Espec. Semninimo
San Carlos 12 148 2%
Golpe de Agua ] 103 65%
Toro Megro 5 42 23%
2 de Mayo ] a8 86%
Lomas-Susana 7 116 B2%
Las Mostazas 7 83 100%:

Las temperaturas altas de bloqueo por encima de los
680°-T00° C indican que esta magnetizacion estd por-
tada por hematita (Fig. 2).

Discusion de antecedentes

Los estudios petrogrificos restringen los tonos roji-
zos que caracterizan a la Formacion Tunas a las peli-

RN, Tomezzoli

tas y psamitas finas, “que aparecen en forma de peque-
fas manchas circulares, ovoidales o lenticulares, dis-
persas, siguiendo planos virtuales de laminacién o
abarcando la totalidad de los estratos™ (Andreis ef al.
1979, pag. 211). Atribuyen estas tonalidades a com-
puestos ferruginosos, reconociendo la presencia de he-
matita por difractometria de rayos X v en preparacio-
nes delgadas. Para estos autores su origen ¢s primario,
ya que las variaciones en intensidad estdn en [ntima
relacién con la litologia: las tonalidades rojizas son méds
frecuentes en las pelitas que en psamitas. Explican que
estos compuestos ferruginoses oxidados en depdsitos
marinos de poca profundidad pueden conservarse sdlo
cuando existe un gran aporte de materiales cldsticos a
la cuenca, los que a su vez, son rapidamente cubiertos
por otros depodsitos, impidiendo o dificultando la redue-
cidn de los compuestos de hierro. La preservacién com-
pleta de las estructuras primarias y las escazas sefia-
les de bioturbacion son indicadoras de una sedimenta-
cidn activa. Asimismo, en cuanto a la ausencia de indi-
cios de pedogénesis y el hallazgo de restos vegetales de
origen continental (se encontraron restos fosiles de
plantas muy bien conservados en las estancias 2 de
Mayo v Golpe de Apua, ex Pefiaflor, Tomezzoli 1997),
sugieren que las frondas han sido llevadas por las co-
rrientes al sitio de depositacién por flotacidn con poeo
transporte. Es asi que se puede considerar a la hema-
tita como un mineral muy comin en la Formacion Tu-
nas y de origen primario detritico o diagenético tem-
prano.

Otro aspecto que merece atencidn, es la relacidn en-
tre las asociaciones composicionales (petrofacies) v el
ambiente paleotectdnico (véase entre otros, los trabajos
de Cobbold ef af. 1991; Rossello et al. 1993 v Lipez Ga-
mundi ef al. 1995). Estos autores describen pliegues de
crecimiento en la localidad de Toro Negro, que serian
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Figura 2: Comportamiento magnético tipico de algunos especimenes provenientes de la Formacion Tunas en las Sierras Australes de la
provincin de Buenos Aires.
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indicativos de que la sedimentacién en la Formacidn
Tunas fue coetdnea con la deformacifn, sugiriendo
también que el transporte de sedimentos fue en la mis-
ma direccidn que el transporte tectdnico.

En la estancia San Carlos las sedimentitas de la For-
maciin Tunas se depositaron en un ambiente marino
de plataforma {Andreis et al. 1979) y por su posicidén
geografica y estratigrafica corresponderian a la base de
dicha formacidn. Zavala ef al. (1993), en las rocas de la
cantera Las Mostazas, demuestran en base al estudio
de facies y elementos arquitecturales, que se deposita-
ron en un medio fluvial, meandriforme, con canales de
carga principalmente arenosa y de alta sinuoesidad in-
mersos en una llanura aluvial, corroborados por la aso-
ciacion icnofaunistica de ambiente continental, tipica
de llanuras de inundacién. En la estancia Las Lomas-
La Susana (Fig. 1) aparecen canales fluviales y en la
Estancia 2 de Mayo secuencias similares a las de la
cantera Las Mostazas por encima de los estratos tipi-
cos de plataforma. Estos rasgos observados en el cam-
po i Tomezzoli 1997) marcan la transicién entre ambos
ambientes de depositacion. En términos estratigrafi-
cos, la Formacidn Tunas en la cantera Las Mostazas
serin mas joven que en la estancia San Carlos, aungue
no es posible afirmar que estos afloramientos sean o no
cercanos al techo de la Formacion Tunas, ya que es
probable que contimien en subsuelo para aflorar luego
en Gonzdlez Chaves (Llambias y Prozzi 1975; Tome-
zzoli ¥ Vilas 1997). El ambiente de depositacion en la
base (estancia San Carlos) es de plataforma marina
que evoluciona progresivamente hasta que se instalan
facies continentales tipicas (cantera Las Mostazas). En
cuanto a la edad de la Formacion Tunas en la cantera
Las Mostazas, Zavala et al. (1993), vuelven a mencio-
nar la flora de Glossopteris, asighable al Pérmico.

Agimismo, los depdzitos mis viejos de la Formacion
Tunas (Ea. San Carlos) se presentan afectados por un
plegamiento mds intense que aquellos més jovenes
icantera Las Mostazas) que yacen en posicién subhori-
zontal.

Anilisis de los resultados

La aplicacion de la prueba de plegamiento (McFad-
den 1990} gque se realiza variando el porcentaje de co-
rreccion de estructura en forma escalonada, indica que
la magnetizaciin de la Formacién Tunas fue adquirida,
dentro de los niveles de significancia del 95% & 99%
{Fig. 3), en distintos estadios de la deformacidn, segin
la zona o nivel estratigrafico (Fig. 4), resultando de es-
te mode magnetizaciones de tipo sintecténicas o pre-
tectinicas (Tabla 1). Para el caso de las magnetizacio-
nes sintecténicas, hay que tener en cuenta que es nece-
sario un tiempo de retardo entre la depositacidn del se-
dimento y la adquisicidn de la magnetizacién remanen-
te caracteristica, por que de lo contrario, la magnetiza-
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Figura 3a ¥ b: Ploteo de los pardmetros estadisticos k (pardme-
tro de precisién de Figher, 1953) v {Scos (pardmetro de correla-
citn, de McFadden 1990}, de la Formacidn Tunas. Magnetizacio-
nes sintectdnicas v pretectdnicas, de las localidades de muestreo
en la Sierra de las Tunas y Sierra de Pillahuined, respectivamen-
te, vs. el porcentaje de correccién de estructura, desde la posicién
in situ hasta el 100 %, para las direcciones medias de magnetiza-
cidn por sitio de muestres. Las lineas continuas y punteadas in-
dican los niveles de significancia al 99 % y 95 %, Se supone como
el valar de correccidn de estructura mas probable de adguisicidn
de la remanencia al de mayor agrupamiento de las direcciones
medias finales (&), o como aquel de menor valor de las sumatoria
de los cosenos de los dngulos entre las direcciones medias finales
por aitie de muestro v la direccidn media final de todos los sitios
(Scos=Ecosenos)

cidn tendria que ser pretectdnica. Se supone como el
valor de correccidn de estructura mds probable de ad-
quigicién de la remanencia, al de mayor agrupamiento
de las direcciones medias finales (&), 0 como aquel de
menor valor de la sumatoria de los cosenos de los 4n-
gulos entre las direcciones medias finales por sitio de
muestro v la direccidén media final de todos los sitios
{Scos=Lcosenos).

Las magnetizaciones sintectdnicas fueron aisladas
en las localidades de San Carlos, Golpe de Agua y To-
ro Negro (Fig. 3a), ubicadas en el dmbito geogréfico de
la Sierra de Las Tunas y correspondiendo a los niveles
estratigréficos mds bajos. La posicién polar obtenida
para estas localidades (Fig. 5) indica una edad pérmi-
ca temprana para la adquisicién de la remanencia, ocu-
rrida durante la deformacién. Como consecuencia de
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ello se puede concluir que en estas localidades el plega-
miento de la Formacidon Tunas tuve lugar a comienzos
del Pérmico. Considerando las evidencias bioestrati-
graficas, tectosedimentarias y paleomagnéticas se co-
rrobora que la deformacién de estos niveles basales de
la Formacién Tunas ocurrid casi contempordneamente
con su depositacidn. Sin embargo, la deformacitn entre
San Carlos v Golpe de Agua no fue sincrdnica. Mien-
tras que en San Carlos se aisld una magnetizacién re-
versa sintectinica al 32% de “despliegue” (unfolding),
en Golpe de Agua (Fig. 1}, que aflora mds al este se ais-
[6 el mismo tipo de magnetizacidn al 65% de “desplie-
gue” (Figs. 3 v 6), es decir en un momento mds tardio
de la deformacion.

Las magnetizaciones pretectonicas se aislaron en 2
de Mayo, Las Lomas-La Susana, arroyo Paretas y can-
tera Las Mostazas, ubicadas en la Sierra de Pilla-
huincd (Fig. 3b), en estratos mas jévenes de la Forma-
cidn Tunas, claramente por encima de los anteriores.

En el caso del arroyo Paretas, que se trata de una se-
cuencia homoclinal ¥ en la cantera Las Mostazas, con
un pliegue anticlinal muy suave, no es posible diferen-
ciar estadisticamente el tipo de magnetizacidn. Sin em-
barge las evidencias geologicas expuestas permiten sus-
tentar un origen pretectdnico para esta magnetizacidn.

En cada localidad de muestreo, a partir de las direc-
ciones medias finales por sitio, con la correccidén estruc-
tural correspondiente al mayor agrupamiento, se cal-
culd un poelo paleomagnético (PP) a partir de los polos
geomagniéticos virtuales (PGV) de cada sitio (Fig. 5l
De esta manera los PP obtenidos se agruparon en dos
mayores: Tunas I que representa a las magnetizacio-
nes sintectdnicas y Pillahuincd o Tunas IT a las pre-
tectdnicas (Fig. 7). Ambos PP son consistentes con la
curva de desplazamiento polar aparente de América
del Sur (CDPA), ocupando distintas posiciones en este
trame de la curva (Tomezzoli 1997). El PP Tunas co-
rresponderia al Pérmico temprano mientras que el PP
Pillahuincd seria mds jéven: Pérmico temprano tardio
o Pérmico tardio temprano. 5i bien la depositacién de
la Formacion Tunas abarcd todo ese lapso de tiempo
comprendido entre el Pérmico temprano al Pérmico
tardio, las diferencias de edades pueden ser explicadas
por que las localidades muestreadas en la Sierra de Pi-
llahuines, estdn mis hacia el este que las de las Sierra
de las Tunas (Fig. 1) v estratigraficamente por encima
de ellas. Estas rocas por lo tanto fueron menos afecta-
das por el episodio tecténico (Fig. 6), o bien por que aun
no estaban depositados los sedimentos, al momento de
méxima actividad orogénica o climax del diastrofismo,
o bien por gque la deformacidn alcanzdé a los estratos
mds jévenes en sus estadios finales ¥ ya no tuvo ni la
magnitud ni la intensidad suficiente como para afectar
a la mapnetizacion (Figs. 4 y 6). La segunda hipdtesis
resulta ser la mds probable, pues la Sierra de Pilla-
huined conserva el mismo estilo de plegamiento que la
Sierra de las Tunas, a pesar de que sus pliegues son
mis amplios y su topografia mas suave, lo que implica
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Figura 4: Helaciones esquematicas entre los niveles estratigri-
ficos v la sedimentacion, magnetizacion ¥ deformacion de la se-
cuencia. La curva 1 representa la velocidad de sedimentacidn; la
curva 2 el tiempo de adquisicion de la magnetizacion en distintos
niveles estratigraficos; la curva 3 el tiempo e intensidad de la de-
formacion en cada poreidn de la eolumna estratigrifica. Entre las
curvas 1 ¥ 2 hay un tiempo de retarde necesario para la adquisi-
cion de [a remanencia. Mientras gue entre las curvas 2 v 3 se ve
la cohetaneidad entre la deformacién v la magnetizacion duran-
te el Pérmico temprano. Notese que mientras en la estancia San
Carlos hay simultaneidad de procesos, en la cantera Las Mosta-
zas, la deformacién es posterior a la magnetizacidn v no logra
afectarla.

gue un mismo proceso deformative afecté ambas sie-
rras. La posicién polar de Pillahuines (Tunas II, Fig. 7)
supgiere una edad pérmica temprana tardia a tardia
temprana para la adquisicién de la remanencia. Acep-
tando un origen detritico o diagenético temprano para
la hematita {portadora de la remanencial, se infiere la
misma edad para estos depdsitos. Esto significa que la
depositacién de los niveles expuestos de la Formacién
Tunas en las Sierras Australes abarce un lapso prolon-
gado de tiempo (cerca de 20 Ma) entre el Pérmico Infe-
rior temprano ¥ el Pérmico Inferior tardio a Superior
temprano.

Dado que en el caso de los niveles superiores (Sierra
de Pillahuinet, Figs. 3, 4, 5 v 6) la magnetizacidn es
previa a la tectdnica, el diacronismo en la deformacidn
fue ain mayor que en el de la depositacidn, pudiendo
determinarse que la edad de la deformacion en los ni-
veles superiores de la Sierra de Pillahuincé es poste-
rior al Pérmico Temprano tardio.

Este esquema es coherente con un modelo de cuenca
de antepais que crece hacia el nor-noreste. En la loca-
lidad de Gonzdlez Chaves afloran estratos horizontales
portadores de magnetizaciones normales y reversas, a
las que se les asignd posible edad pérmica superior -
tridsica (Tomezzoli v Vilas 1997). Estos estratos, més
jovenes que los de la Formacion Tunas sensu stricto, se
habrian depositado hacia el centro de la cuenca.

El PP Tunas acota la edad de la deformacidn que
afectd n las Sierras Australes durante el Paleozoico
tardio, correlacionable con la fase orogénica San Rafa-
el (Azcuy ¥ Caminos 1987). Esta fase estd ampliamen-
te reconocida en el oeste de la Argentina y se extendid
desde fines del Asseliano (segin la escala de tiempo de
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Figura 5: Mapa de ubicacion en la Formacién Tunas de la localidades de muestres paleomagnético eon los correspondientes polos paleo-
magnéticos (PP obtenides en cada una de ellas, ubicados en la curva de desplazamiento pelar aparente de América del Sur. Es interesan-
tir obegervar como los PP correspondientes a las magnetizaciones sintectdnicas aislados en la Sierra de las Tunas tienden a ubicarse en el
Pérmico temprano, mientras que los PP pretecténicos de las localidades pertenecientes a la Sierra de Pillahuincd tienden a ocupar posi-

ClOnes MAs jJavenes ,

Menning 1995 - 280 Ma) hasta los 272 Ma (Llambias v
Sato 1995) ¥ fue asociada con remagnetizaciones a es-
cala regional ( Rapalimi v Tarling 19931,

Algunos investigadores explican la deformacién en
las Sierras Australes con una sola fase, ocurrida duran-
te el Pérmico Tardio hasta el Tridsico, con posterioridad
a la depositacién de la Formacién Tunas (Harrington
1947; Buggisch 1987; Japas 1989; Von Gossen ef al.
1990; Rossello ef al. 1997). Para otros en cambio, co-
menzo durante el Devinice tardio - Carbonifero tems-
pranc { Andreis 1964; Kilmurray 1975; Varela 1978; Ra-
mos 1984; Tomezzoli 1997; Tomezzoli ¥ Cristalling
1948}, producto de la fase orogénica Chafiica (Azcuy y
Caminos 19871 que dejd su impronta en la discordancia
erosiva entre las Formaciones Sauce Grande v Lolén
iMassabie v Rossello 1984) v continud hasta el Pérmico
temprano (Tomezzoli 1997}, Estudios geolégicos recien-
tes en zonas cercanas, sector del Cerro de los Viejos, en
la provincia de La Pampa (Tickyj et al. 1997), ponen de
manifiesto que la deformacidn en esa drea podria haber
oeurrido durante los mismos tiempos geoldgicos exten-
diéndose desde el Devdnico hasta el Pérmico.

Si eonsidera la hipdtesis planteada por Ramos (1984,
1988} de aceptar a la Patagonia como un continente
aldctono a la deriva, la posible coligidn contra el borde
sudoccidental del Gondwana debid producirse con an-
terioridad al Devénico. Los polos paleomagnéticos dis-
ponibles de Patagonia hasta el presente (Rapalini y Vi-
las 1991; Rapalini ef al. 1994 y Rapalini 1998), son con-
sistentes con las paleolatitudes esperadas para Suda-
mérica desde el Devdnico, de manera tal que no se pue-
den postular desplazamientos latitudinales posteriores
de magnitud entre Patagonia vy Gondwana. Esto sugie-
re gque la acrecién debid ocurrir con anterioridad a los
tiempos devinicos. Este chogue habria comenzado a
producir la deformacién en las Sierras Australes de la
provincia de Buenos Aires, quedando representada por
las diferencias estructurales v litoldgicas que presen-
tan los grupos Curamalal ¥ Ventana del Paleozoico
Temprano con el Grupo Fillahuincé del Paleozoico
Tardio. La discordancia existente entre las Formacio-
nes Lolén y Sauce Grande, entre las que media un hia-
tus que abarca parte del Carbonifero, podria marcar
un pulso o climax de una deformacidn continua, con un
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Figura 6: Esquema donde se muestra la relacion geogrifica en-
tre las distintas localidades de muestreo v el porcentaje de “des-
pliggue” (unfoldings, desde las localidades mas viejas aflorantes
hacia ¢l oeste en la Sierra de las Tunas, hasta las mas jovenes
aflorantes hacia los seclores mis orientales de la Sierra de Pilla-

huined

pico de mayor actividad previo a la depositacion de la
Formacion Sauce Grande, que estaria generdndose a
expensas de la Formacidn Lolén, traslapindola, e invo-
lucrandose paulatinamente en la deformacion (Tome-
zeoli 1997,

Sin embargo loz datos paleomagnéticos obtenidos en
la Formacidn Tunas, sustentados con las evidencias ge-
ologicas antes analizadas, indican claramente que la
deformacidn continud hasta el Pérmico Temprano tar-
dio. La direccién de las paleocorrientes hacia el nores-
te en el grupo Pillahuincd (Andreis y Cladera 1992;
Liopez Gamundi 1996}, la presencia de mapgnetizacio-
nes pretectdnicas mids jovenes asociadas con las posi-
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Figura 7: Folos Paleomagnéticos seleccionados en América del
Sur entre ¢l Carbonifers v Tridgico de la Curva de Desplaza-
miento Polar Aparente (segin Tomezzoli 1997). Se incluyen algu-
nos polos recientemente publicados. Se destaca la posicidn de los
polos paleomagnéticos Tunas v Pillahuined,
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ciones mds orientales de la sierras, a la vez que la con-
tinentalizacién de la sedimentacién, son consistentes
con un modelo de cuenca de antepais con una atenua-
cion gradual de la deformacion v un avance del frente
orogénico hacia el este - noreste, Estos procesos son el
producto de una colisién continua (desde el Devénico o
tiempos anteriores) hasta el ajuste final de la
Patagonia (Pérmico Inferior) con el margen del
Gondwana).

Conelusiones

La Formacién Tunas, aflorante en el sector oriental
de las Sierras Australes de la provineia de Buenos Ai-
res, es portadora de una magnetizacién remanente es-
table v caracteristica, adquirida antes o durante la de-
formacién de los sedimentos segin el drea de aflora-
miento. Las magnetizaciones sintectdnicas fueron ais-
ladas en las localidades muestreadas en el dmbito de la
Sierra de las Tunas, representadas por el polo paleo-
magnético Tunas I, mientras que las pretectdnicas en
las localidades mas orientales, aflorantes en la Sierra
de Pillahuined, estdn representadas por el polo paleo-
magnético Pillahuined o Tunas II. El PP Tunas es de
edad pérmica temprana e indica que existié deforma-
cidn practicamente al mismo tiempo o inmediatamente
después que la depositacion de estos estratos de la For-
macion Tunas, durante el Pérmico temprano. Esta de-
formacidn se correlaciona con la actividad de la fase
orogénica San Rafael. La presencia de magnetizaciones
pretecténicas mas jovenes que las anteriores, asocia-
das con las posiciones mas orientales de las sierras, po-
lo paleomagnético Pillahuined o Tunas II, es consisten-
te con un modelo de cuenca de antepais, con una ate-
nuacidn gradual de la deformacién ¥ un avance del
frente orogénico hacia el este - noreste. La informacion
paleomagnética permite determinar que la deposita-
cién de la Formacidn Tunas abareé un lapse de tiempo
prolongado (apréoximadamente 20 Ma) dentro del inter-
valo Pérmico Temprano-Pérmico Tardio Temprano.
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Paleogeografia y correlacion estratigrafica del
Paleozoico Tardio de la Sierra de Los Llanos,
Provincia de La Rioja, Argentina

Laura I, NET' v Carlos O. LIMARINGO’

CONICET - Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires. Pabelldn 2,
Ciudad Universitario, 1428 Buenos Aires, Argentina,

ABSTRACT. Paleageagraphy and strotigrophic correlation of the Upper Paleozoic of Sierra de Los Lignos, Lo Risin
FProvinee. The palesgeographic evolution of the Neopalaeozeic in Sierra de Los Llanes can be divided in three stapes on the
basis of sedimentary facies distribution. The first stage {Namurian-Westphalian) is reatricted to the Malanzan-Solca and
OMta palaeovalleys, where sediments of Malanzdn and Loma Larga formations were deposited in water bodies surrounded
by alluvial fans and subsequently covered by a fluvio-deltaic system prograding from the west-southwest. Tectonic move-
ments that oceurred at approximately the Carboniferous-Permian boundary time, controlled the second stage, and were re-
spetizible for the accumulation of the alluvial fan deposits known as Solca Formation in the Solea, Anzulén and Olpas de-
pocenters. There i3 no evidence of any important tectonic activity in the third stage, as the main control for the fluvial sed-
imentation seems to have been a slow subsidence, during which sedimentation of Permian red beds (La Colina Formation)
oulapped the basement, In this last stage, sedimentation reached its maximum extenszion, and spread as far as the east-
ern flank of the Sierrn de Los Llanos. The recognition of five stratigraphical horizens allow us to present a model of re-
gional correlation between Sierra de Los Llanos, Paganze and Huaco stratotypes. The correlation levels comprise: (1) a
basal interval of dropstone-bearing mudstones (PC) related to the Gondwana glaciation of early Upper Carboniferous age,
121 a thin level of laminated mudstones (PL) correzponding to a baze level rise associated to the deglaciation stage, (31 coals
and carbonacepus kaolinitic mudatones (C) formed dering humid climatic conditions in Westphalian times, (4) an uncon-
formity Id) produced by tectonic movements in late Upper Carbeonifersus, and (5) eolian and ephemeral lacustrine depesite
resulting from arid climatic conditions (A} widespread during the Permian in the Paganze Basin, Finally, a redefinition for
the stratigraphical position of the Solca Formation is proposed.

autores para el Paleozoico superior de la Sierra de Los
Llanos difiera de la utilizada en los dominios central y
occidental de la cuenca (Azeuy et al, 1987},

El objetivo de este trabajo es examinar el desarrollo
palecgeogrifico del Paleozoice tardio en la sierra de
Los Llanocs y proponer un modelo de correlacién estra-
tigrafica con las secuencias aflorantes en los perfiles ti-
po de Paganzo {dmbito oriental) y Huaco (dmbito occi-
dental). Al mismo tiempo, se discute el significado ge-
nético de la division estratigrifica propuesta para la
region, asi como la existencia de discontinuidades de
origen tectdnico dentro del relleno sedimentario.

Introduccidon

Las exposiciones mds orientales del neopaleozoico de
la Cuenca Paganzo aparecen irregularmente distribui-
das a lo largo de la sierra de Loz Llanos (Fig. 1). La
existencia de estas sedimentitas fue va sefialada en los
estudios pioneros de Bodenbender (1911) y afios mas
tarde tratadas con mayor detalle por von Freyberg
(19271, Pero es a partir de mediados de la década del
cuarenta cuando los trabajos de Bracaccini (1946,
1948) destacaron la importancia estratiprédfica de las
rocas en cuestion. Posteriores contribuciones de Azcuy
(1975 vy Cineo (1984) también resaltaron la importan-
cia paleontoligica de la secuencia, mientras que en un

detallado estudio, Andreis et al {1986) propusieron Distribucién y estratigrafia del

una nueva division estratigrafica para el Neopaleozoi-
co de la sierra de Los Llanos.

La secuencia aflorante en el sector aqui analizadoe pre-
senta singular importancia palecambiental ¥ paleogeo-
grafica, pues ilustra en forma acabada las caracteristi-
cas de las unidades neopaleczoicas depositadas en el
borde oriental de la Cuenca Paganzo. Por otro lado, de-
bido a su ubicacién paleogeografica, el relleno sedimen-
tario presenta caracteristicas propias que lo diferencian
de las sucesiones depositadas en los sectores central y
occidental de la cuenca. Estas diferencias han llevado a
que la divisidn estratigrafica planteada por diferentes
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Paleozoico Tardio de la Sierra de Los Llanos

En este trabajo consideraremos tres grupos principa-
les de afloramientos neopaleozoicos (Fig. 1): (1) los per-
tenecientes al drea Malanzdn-Solca y su prolongacién
hacia el dique de Anzulén, (2) los ubicados en el valle
de Olta y (3) los del drea de La Aguadita. Siempre den-
tro de la sierra de Los Llanos, un cuarto grupo de aflo-
ramientos (ubicados al norte del mapa de la Fig. 1) se
extiende a lo large de la vertiente oriental de la sierra
desde poco al sur del pueblo de Punta de Los Llanos.
Conforman una faja muy discontinua, en ocasiones
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adosada mediante falla al basamento, hasta la latitud
di Chamical {véase Zuzek 1979 v Limarino ef al, 1998},
Estos altimos afloramientos alcanzan poco espesor y
estan parcialmente cubilertos por sedimentos moder-
nos, por lo que tienen escasa importancia para este tra-
bajo. De todas las regiones citadas, el valle de Malan-
zian v su prolongacidn oriental en el valle de Olta han
constituidoe el drea tipo para las propuestas de divisio-
nes estratigraficas.

Inicialmente Bodenbender (19110 agrupd las sedi-
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Figura 1: Mapa de ubicacion de Ioa afloramientos del Neopaleo-
goico en el drea de la sierra de Loz Llanos

mentitas de edad carbonifera, pérmica y triasica aflo-
rantes en la region meridional de La Rioja en los deno-
minadoes “Estratos de Paganzo”, dentro de los cuales
distinguid tres pisos, Reunid en el “Piso 17 a las sedi-
mentitas carboniferas de color amarillento, integradas
por abundantes conglomerados en la base, seguidos por
arcosas, escasos wackes v pequenos depdsitos de carban
con restos de plantas. Para este autor, es justamente en
la gierra de Los Llanos donde el “Piso [” alcanza su ma-
vor desarrollo vertical. Por otra parte, reunio en el “Pi-
so 117 a los “bancos arcillosos o cuarzosos de color rojo”,
destacando en su seceidn media el alto contenido de car-
bonatos, estratos abigarrados v la presencia de bancos
silicificados. Por altimao, diferencié el “Piso 117 por su
color rojo oscuro, por poseer una granulometria mds
rruesa que ¢l “Piso 117, v por carecer de sedimentos cal-
cdreos. Para estas dos dltimas unidades, el autor asigné
edad pérmica v tridsica respectivamente.

Bracaceini (1946, 1948) describié la presencia de los

L0 Net vy C.O. Limarino

“Pisos I y 11" de los Estratos de Paganzo de Bodenben-
der (1911) en el drea de la sierra de Los Llanos, relle-
nando la denominada cuenca de Solca v sus ramifica-
ciones (Solca-Malanzdn-Atiles; Unquillal-Anzulén;
Chimenea-Agiiita Negra-Olta). Dentro de lo que este
autor reconocié como el “Piso [" de Bodenbender
{1911}, diferencid un total de cineo unidades (Fig. 2): 1)
Conglomerado Basal (200 m}, de color grisdces a verdo-
so, pobremente estratificado, integrade por blogues
mal seleccionados de granito inmersos en una matriz
arcdsiea; 2) Grupo de la Divisoria, con una seceién in-
ferior dominada por arcilitas v areniscas amarillentas
finamente estratificadas, con abundantes restos de
plantas (400-450 m), ¥y una seccidn superior marcada-
mente arencsa, dominada por arcosas macizas o con
estratificacion entrecruzada (300-350 m); 3) Conglome-
rado Intermedio (5-10 m), constituido casi exclusiva-
mente por rodados graniticos, con algunos lentes de
areniseas amarillentas; 4) Complejo de Esquistos Car-
bonosos (80 m), formado por areniscas finas verdosas v
grises que gradan a arcilitas carbonosas de color negro
intenso, ¥ 5) Conglomerado Amarillo - Verdoso hasta
Violado (270 m), compuesto por bancos lenticulares de
conglomerados medianos y areniscas Fruesas, con len-
tes y capas delgadas de areniscas micdceas con restos
de plantas hacia la parte superior; el eolor dominante
ez gris blanquecine en los tres cuartos inferiores, vol-
viéndose rojo hacia el techo. Es importante destacar
que Bracaccini {1946, 1948} incluyd estas cinco unida-
des dentro del “Piso I de Bodenbender (1911). Sin em-
bargo, recientes investigaciones de Net (1998) colocan
la base de la seccidn superior del Grupo Paganzo en el
Conglomerado Amarille Verdoso a Violado, teniendo en
cuenta, entre otros argumentos, el abrupto cambio li-
toldgico v la modificacién en el color de la secuencia.

Bracaccini (1946, 1948} reunid el conjunto de rocas
que corresponderian al “Piso [1" de Bodenbender
(1911) en las denominadas “Capas rojas”. Esta entidad
litolégiea incluyve una serie de unidades que comienzan
con el denominado “Conglomerado Rojo” vy contindan
con areniscas conglomerddicas, conglomerados finos y
arenosos, arcosas, margas, arcilitas con restos de plan-
tas v calizas arenosas de color rojo caracteristico; estas
rocas conforman el denominade “Nivel del Arroyo Toto-
ral” reconocido por el mencionado autor en varias loca-
lidades (Bracaccini 1946: pdg. 58), ¥ que infrayace a
otro conjunto, también rojo, de areniscas finas, calizas
¥ fangolitas arenosas.

Furque (1968) designé por primera vez a las unidades
informales de Bracaccini (1946, 1948) con ¢l nombre de
Formacion Malanzdn, en oportunidad de realizar un ma-
pa geolégico del drea homdnima. Finalmente, I Paola
(1972) utilizd argumentos sedimentoldgicos, petroldgicos
v paleoambientales para correlacionar los afloramientos
de la sierra de Los Llanos con los de la sierra de Pagan-
zo ¥ sierra Brava (véase también Net, 1998).

Azcuy (1975) reconocid tres miembros en la Forma-
eion Malanzan: Divisoria, Estratos Carbonosos v Con-



Foleografio v correlacion estratigrafica del Poleoroico Tardio de la Sierra de Los Lianos... 231
; | | Bodenbender | von Freyberg | Braccaccini Furgue Azcuy Andreis et al. | Andreis st al.
Ma| £ | EOAR {1911) (1927) {1946, 1948) |  (1968) (1975) (1984) {1986) Net (1998)
245
tardia? "Tridsico 2 m‘,‘:th. Mismibem
BupanG calor rjo B|  supericr | Fm. La Colina | Fm. La Celina | Fm. La Colina
EL P - E
o conglomerados
= Piso Il “Tridsico ArBOOAES, m
EI I Il arcillas con —l
resios de plantas,
280 - | wmprans | i e AT Fm. Amoyo | Eo cojea Fm.
' ' "Pémico indactor Totoral '
. ! a emics Congiomsends Totoral
-295_1—. .y .
| L - — . “Canglomamdes Armaritio] . Cang Fm. Solca
I:E: IEI-lll-h‘llIﬂlCI g 7 8 colr vinlata® Verdosa § Viaado Mr‘ﬁm Em.
i R e e o e i S S
— Extratos Carbanoes e Loma Larga Erii,
|15 E % Forganen e 'E Esrionsecs e} LOmR Lame
taze] I | W 5
P = Grups de | F. Malanzén |2
o Fiso | “Parmiea gfm' =
e infarier E "
sal S Materiafes B w"m’h""' Frm. Malanzan | Frn. Malanzén
Conglomansdn
Bagai
60 T ———
Tipas do contacto entre unidadas: concordante discordante pseudoconcordants  angularidad depositacional

Figura 2: Equivalencia entre las unidades referidas en este trabajo. 1 = unidades definidas por Andreis et al. (1984} en la localidad de
Arroyvo Totoral: 2 = unidades definidas por Andreiz et al. (1986) en el sector Malanzdn - Loma Larga,

glomerado Amarillo Verdoso a Violade, utilizande los
mizmos nombres de Bracaccini (1946, 1948) “por estar
reiteradamente citados en la bibliografia®™ De esta ma-
nera, incluvd el Conglomerado Basal en el miembro Di-
visoria ¥ el Conglomerade Intermedio en los Estratos
Carbomosoes. Asimismo sefiald la posibilidad de reunir
en una sola formacidn a los miembros Divisoria y Es-
tratos Carbonosos, separdndolos del miembro supraya-
cente, el Conglomerado Amarillo-Verdoso a Violado, e
interpreto que entre ambos conjuntos existe una rela-
cidn pseudoconcordante, Lo dicho habia sido también
previamente sugerido por Bracaccini, quien considerd
a la relacion entre ambos conjuntos como discordante
iBracaccini 1946: pdag. 35). Por otra parte, Azcuy (1975}
dividid a la Formacidn La Colina en dos miembros: el
miembro inferior (45 m), conformado por una alternan-
cia de conglomerados gruesos, bancos lenticulares de
sabulitas v areniscas medianas y el miembro superior
imas de 50 m), compuesto por areniscas finas ¥ limmoli-
tas de color rojo bermelldn. Describia esta unidad apo-
vandose en concordancia, en forma transicional, sobre
el intervalo estratigrafico que el autor identificara co-
mo Formacion Malanzan (Fig. 2).

Anos mas tarde Andreis ef al. (1984} presentaron
una eolumna estratigrafica integrada del Pérmico tem-
prano de la sierra de Los Llanos. En esa oportunidad
definieron formalmente la Formacidn Arrovo Totoral, a
la que consideraron cubierta en aparente concordancia
por la Formacidn La Colina. Poco tiempo después, An-
dreis ef al. (1986), reconocieron cuatro umdades forma-
cionales neopaleozoicas en el sector Malanzdn-Loma

Larga, esquema estratigrafico que se extendié hacia el
grea comprendida por Loma Larga-Olta-digue de An-
zulin (Fig. 2). De esta manera, fueron descriptas las
Formaciones Malanzdn (integrada por conglomerados,
areniscas y pelitas con cadilitos de color gris verdoso),
Loma Larga (secuencia amarillenta-verdosa formada
por sabulitas, areniscas y mantos carbonosos), Solca
{depdsitos fanglomerddicos de color castafio-rojizo has-
ta amarillento) y La Colina (pelitas ¥ areniscas rojas)
(Fig. 2). La equivalencia sefialada por Andreis ef al.
{1986) entre estas Formaciones y la division estratigri-
fica efectuada por Bracaccini (1946, 1948) puede verse
en la figura 2. Ademds, la Formacién Malanzan fue di-
vidida en cuatro miembros informales: 1) Fanglomera-
dos; 2) Psamitas laminadas; 3) Psamitas y pelitas al-
ternantes v 4) Psamitas y conglomerados arcosicos,

Discontinuidades tecténicas en el
Neopaleczoico de la Sierra de Los Llanos

Al menos en dos niveles estratigriaficos del Neopale-
ozoico de la sierra de Los Llanos ha sido propuesta la
existencia de discontinuidades de origen tectonico,

La discontinuidad estratigraficamente méds antigua
corresponde a la sefialada en el trabajo de Andreis et
al. (1986), quienes postularon la existencia de una im-
portante discordancia angular entre las formaciones
Malanzdn vy Loma Larga, originada por movimientos
tectonicos durante el Carbonifero tardio. En opinidn de
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los autores de la presente contribucidn, la discordancia
en cuestion no se observa en la sierra de Los Llanos, re-
sultando la relacién angular mencionada por Andreis
et al. (1986) de la progradacidn de secuencias deltaicas
tipo Gilbert pertenecientes a la Formacion Malanzén,
luego cubiertas por las sedimentitas de la Formacion
Loma Larga. Lo dicho se basa en la inspeccién detalla-
da de los afloramientos de dicha discordancia mostra-
dos por Andreis ef al. (1986) en la figura 2, los cuales
revelan: (1) que la angularidad se manifiesta a lo largo
de la superficie de contacto entre las capas frontales
del delta tipo Gilbert v las secuencias arenoe-conglome-
rddicas de la plataforma deltaica superior v (2) que no
exizsten diferencias angulares entre las pelitas de fondo
de lago y las areniscas de la planicie deltaica superior.
Esto no hace mas que confirmar las conclusiones obte-
nidas por Sterren ¥ Martinez (1996) en el vecino valle
de Olta, quienes asignaron un origen puramente sedi-
mentario al contacto entre las asociaciones de frente
(Formacion Malanzén) y planicie deltaica (Formaecion
Loma Largal, como producto de la progradacidn.

Por otra parte, resulta también interesante sefialar
que va Bracaccini (1946) habia hecho alusidn a las re-
laciones de angularidad observadas en este intervalo
estratigrafico. Para dicho autor, el contacto angular
entre las areniscas con estratificacidn entrecruzada
que constituian el tope del Grupe de la Divisoria {par-
te superior de la Formacion Malanzdn) v el Conglome-
rado Intermedio (base de la Formacidn Loma Larga)
era de naturaleza puramente sedimentaria, aungue
advirtio { Bracaccini 1948; pag. 12} que podria ser inter-
pretado errdéneamente como una discordancia,

Una sepunda discontinuidad se encuentra ubicada
entre las Formaciones Loma Larga y Solca, prixima al
limite Carbonifero-Pérmico. Esta ha sido también con-
siderada por Bracaccini (1946, 1948), quien coineidid
con Bodenbender (1811 en el cardcter concordante del
contacto entre las sedimentitas referidas a los “Pisos [
v IT" de los “Estratos de Paganzo®, v explicd la disposi-
cion transgresiva de los estratos rojos pérmicos sobre el
bagamento como debida a la ampliacién de la cuenca
por factores autociclicos, sin que mediasen movimien-
tos tectonicns. Sin embargo, poco mas adelante en el
mismo trabajo, Bracaccini (1946; 34-35) senald que la
base del Conglomerado Amarille Verdoso a Violado se
disponia en forma discordante sobre los Esquistos Car-
bonosos. Esta aparente ambigiiedad surge del signifi-
cado gue este autor le adjudicd a la superficie en cues-
tidn, ya que de sus consideraciones se desprende que
no le agigno importancia regional, sino s6lo local.

En otros sectores de la cuenca la relacién estratigra-
fiea existente entre lag seceiones inferior v superior del
Grupo Paganzo (“Paganzo I v II") ha sido también pro-
blematica. Asi por ejemplo, Amos y Zardini (1962) y
Parker (1974} consideraron un pasaje discordante en-
tre ambas unidades, mientras que Bodenbender
{1911}, Bracacecini (1946), Azcuy y Morelli (1970}, Az-
cuy ef al. (1978) y Limarino (1987} consideraron a la re-
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lacién como concordante. Como lo sefialaron Caselli y
Limarino (1993), el origen de estas diferencias se debe
a que, en sectores de borde de cuenca, movimientos
ocurridos a fines del Carbenifero habrian generado dis-
cordancias que, si bien son locales, poseen fuerte cardc-
ter erosivo, y en ocasiones exhiben marcada angulari-
dad. Sin embargo, estas superficies se atenuarian rdpi-
damente hacia el centro de la cuenca pasando a super-
ficies de paraconcordancia (regional unconformities).
Este tipo de discordancias corresponden a una tipica
ruptura sedimentaria de tipo 3 en la clasificacién de
Pardo et al. (1989), caracterizada por separar sedimen-
tos depositados entre dos etapas de diastrofismo retar-
dado, generando superficies que marcan un clare sola-
pamiento extensivo en sectores de borde de cuenca v
que evolucionan hacia el interior de las dreas deposita-
cionales a superficies de paraconformidad o inclusive
conformidad (Vera Torres, 1994),

Todas estas consideraciones pueden ser aplicadas a
la sierra de Los Llancs. En efecto, en opinidén de los au-
tores, existe una clara discordancia erosiva entre los
Esquistos Carbonosos {Formacién Loma Larga) v el
Conglomerado Amarillo Verdoso a Viclado (=Forma-
cidn Solca en el sentido de Net 1998), Esta discordan-
cia se manifiesta en el pasaje de factes fluviales de mo-
derada a baja energia que incluyen areniscas, pelitas y
capas de carbén, pertenecientes a la Formacién Loma
Larga, a gruesos depositos de abanicos aluviales (For-
macidn Sclea). Estos fanglomerados se sobreimponen
en contacto neto v erosivo sobre las sedimentitas de la
Formacién Loma Larga, vy estdn compuestos por orto-
conglomerados polimicticos que contienen clastos de
rocas granfticas hasta 1,6 m de didmetro maximo. Es
ademds destacable la existencia, dentro de la fraccidn
clistica, de rodados de areniscas grises muy probable-
mente pertenecientes a las infrayvacentes Formaciones
Malanzdn y Loma Larga, los que ya fueron menciona-
dos por von Freyberg (1927} v Braccacini (1946, 1948),
Por otro lado, es importante resaltar que va von Frey-
berg (1927. pag. 126) postuld la posible existencia de
una discordancia vinculada a estos fanglomerados, v
que Braceacini (1848: pdg. 72) sefalara que “... se evi-
dencia claramente que la base del Conglomerado Ama-
rillo-Verdoso a Violado corresponde a una discordancia
erosiva rellenando un cierto relieve labrado en los te-
rrenos del complejo de Esquistos Carbonosos, encon-
trandose asimismo alpunes rodados provenientes de
estos terrenos, incluidos en las camadas mis bajas de
los Conglomerados Amarillo-Verdoso hasta Violado”.

Por otro lado, el pasaje vertical desde facies fluviales
incluyendo capas de carbin (Formacion Loma Larga,
véase Andreis ef al., 1986} a fanglomerados (Formacidn
Solea) no hace suponer una transicidn autociclica, o
que haya estado controlado por factores climdticos. Pa-
rece mds factible que el cambio mencionado haya re-
sultado de la existencia de movimientos tecténicos ca-
paces de producir modificaciones en la paleogeografia
local. En este sentido, la evolucitn paleogeogrifica del
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drea (Fig, 3) también avala la existencia de movimien-
tos tectonicos ocurridos proximos al limite Carbonifero-
Pérmico.

Lo dicho en el parrafo anterior lleva a los autores del
presente trabajo a mantener la modificacién en la ex-
tension estratigrdfica de los niveles basales de la For-
maciin Solca sugerida por Net (1998). Por lo tanto, se
incorpora aqui al “megaciclo 2" de la Formacion Loma
Larga (en el sentido de Andreis ef al. 1986: Fig. 13),
equivalente del miembro Conglomerado Amarillo Ver-
doso a Vielado de Azeuy (1975), en la Formacidn Solca.
Resulta entonces que la discordancia en cuestién se
ubicaria, de acuerdo a esta nueva posicion estratigrafi-
ca, en la base de la Formacion Solca (Fig. 2).

Evolucidn paleogeogrifica

Un modelo de desarrollo paleogeogréifico para el sec-
tor analizado de la sierra de Los Llanos es mostrado en
la Fig. 3. La evolueién de la cuenca neopaleozoica ha si-
do sintetizada en tres etapas principales.

La etapa mas antigua, correspondiente estratigrafi-
camente a las Formaciones Malanzdn v Loma Larga
iNamuriano-Westfaliano), se desarrolld en dos dreas
depositacionales: el paleovalle Malanzdn-Solca y el pa-
leovalle de Olta. Como lo han senalado Bracaccini
11946, 1948) v Andreis et al. (1986) el marco paleogeo-
grifico en el que se depositaron los sedimentos duran-
te el Paleozoico tardio corresponde a valles intramon-
tanos, estrechos v con pendiente regional al ceste-sudo-
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Figura 3: Desarrollo paleopeografico para el drea de sierra de
Los Llanos.

este. Estos valles fueron inundados al inicio de la sedi-
mentacién por cuerpos de aguas perennes, representa-
dos en la mayor parte de la Formacién Malanzdn
(miembros de “psamitas laminadas” y de “psamitas y
pelitas alternantes”, Andreis ef al. 1986). Hacia los
mérgenes del valle se desarrollé un segundo conjunto
sedimentario consistente en conglomerados gruesos v
brechas, depositados en ambientes de abanicos aluvia-
les, que sefialan los mérgenes de las dreas de deposita-
cibn (miembro de “fanglomerados” de la Formacidn
Malanzdn, Andreis et al. 1986). La relacién entre am-
bos conjuntos se aprecia claramente en el paleovalle de
Olta, donde los sistemas de abanicos pasan en forma
lateral a sedimentos finos subdcueos.

Hacia el final de esta primera etapa se produjo la
progradacidn de deltas tipo Gilbert (miembro de “psa-
mitas ¥ conglomerados arcdsicos”, Andreis ef al. 1986),
los que muestran paleopendientes de capas frontales
hacia el neste v sudoeste. La progradacidn de estos del-
tas fue seguida por una red més integrada de sistemas
fluviales representados en la Formacién Loma Larga.

A juzgar por las relaciones estratigrificas, paleoco-
rrientes y distribucidn de facies (Andreis et al., 1986;
Martinez, 1993; Sterren ¥ Martinez, 1996; Limarino ef
al., 1998), la sedimentacién durante esta fase habria
ocupado solamente los valles de Malanzdn-Solca y el
sector occidental del paleovalle de Olta (Fig. 3a). En es-
te contexto, la sedimentacién no se habria desarrollado
hacia el valle de Anzulén més alld de la localidad de
Solca, donde el limite de cuenca estaria dado por los
conglomerados de la Formacion Solea v los “conglome-
rados rojos” de Bracaccini (1946, 1948) apoyados direc-
tamente sobre el basamento cristalino. Sin embargo, es
posible que la cuenca carbonifera se haya extendido al-
go mds hacia el este v que los sedimentos hayan sido
guprimides por la discordancia que en este trabajo es
colocada en la base de la Formacidn Solca.

En lo que respecta al paleovalle de Olta, la mayor ex-
tensidn de la Formacién Malanzdn se ubica al oeste del
embalse de Olta y el limite de cuenca se encuentra muy
bien marcado por conglomerados v areniscas rojas (per-
tenecientes a las Formaciones Solea y La Colina respec-
tivamente) apovados directamente sobre el basamento.

Importantes cambios paleogeograficos, con una rdpi-
da ampliacién de la cuenca paleozoica se produjeron
durante la segunda etapa (Carbonifero tardio-inicio del
Pérmico temprano). En la presente interpretacién, mo-
vimientos tectdnicos de cardcter distensivo habrian
producido la apertura y controlado la subsidencia de
las dreas depositacionales de Anzulén y Olpas, junto
con una ligera expansién del paleovalle de Olta hacia
el este (Fig. 3h). Como respuesta a los movimientos
mencionados, en el valle de Olta-Malanzdn, y especial-
mente en los alrededores de la localidad de Solea, se
depositaron importantes secuencias de abanicos alu-
viales (Formacién Solea) que interdigitaban con siste-
mas fluviales axiales (Formacién Arroyo Totoral) hacia
el centro de los paleovalles (véase Andreis et al. 1986).
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Estos abanicos aluviales claramente sugieren el levan-
tamiento de las Areas positivas representadas en la
Fig. 3 por las sierras de Chepes v Lujdn. Hacia el este,
en los valles de Anzulén v en la pequeria artesa de Ol-
pas, también se produjo la depositacidn de secuencias
conglomeradicas (“conglomerados rojos” de Bracacecini
1946, 1948, pere correspondientes a abanicos aluvia-
les de menor desarrollo o, con mayor frecuencia, a sis-
temas fluviales entrelazades de naturaleza proximal.

Finalmente, la tercera etapa corresponde a la For-
macion La Colina en el sentido de Andreis et al. (1986)
v se desarrolld entre el Pérmico temprano y quizds tar-
die. Durante esta etapa se habria producide una lenta
pero persistente expansion de las dreas depositaciona-
les, registrada en el traslape de las secuencias de ban-
cos rojos sobre el basamento. Es importante destacar
que, a diferencia de la etapa anterior, no se produjo la
formacion de secuencias conglomerddicas en los secto-
res marginales, sine que dominaron facies areno-con-
glomeradicas de origen fluvial. Esto parece indicar una
lenta subsidencia de las dreas depositacionales acom-
panada por un progresive rebajamiento de las dreas
positivas de borde de cuenca, sin que medie la existen-
cia de movimientos tectonicos de significacién. De esta
forma, el Paleozoico tardio alecanzd su maximo desarro-
ilo paleogeogréafico en los tres valles principales de la
region Malanzdn-Solea, Olta y Anzuldn, junto a peque-
fas artesas intramontanas como las de Pacatala y Ol-
pas (Fig. 3¢), En el caso de la primera, solo se observan
remanentes de conglomerados y areniscas rojas perte-
necientes a la Formacion La Colina, apovadas sobre los
granitoides del basamento entre las localidades de La
Chimenes v Pacatala. Por su lade, la estrecha artesa
de Olpas muestra conglomerados v areniscas rojas de
la Formacion La Colina apovadas sobre las psefitas de
la Formacidn Solea o, cuando ésta falta, directamente
sobre el basamento.

Otroa rasgo importante de esta etapa fue el desarrollo
de un drea de depositacion al este de la actual sierra de
Los Llanes (drea depositacional oriental, Fig, 3¢). En
esta region, los bancos rojos descansan directamente
sobre el basamento, como puede observarse a lo largo
del margen sureste de la sierra de Los Llanos frente a
la localidad de Olta, v en el noreste de la sierra de Lu-
Jan, La extension de esta drea depositacional es impre-
cisa, pues los bancos rojos pérmicos se hunden debajo
de secuencias terciarias de la Formacion Los Llanos o
de sedimentos recientes,

Por dltimo, merece destacarse el hecho de que duran-
te la tercera etapa (mdxima expansidn de las dreas de-
positacionales, Fig, 3c) la paleogeografia se asemeja en
gran medida a la fisiografia actual (Fig. 3d). En opi-
nién de los autores, esta semejanza es el resultado de
la combinacion de factores estructurales y litologicos
gue han controlado la distribucidn de las dreas deposi-
tacionales desde, al menoes, el Paleozoico tardio. Asi por
ejiemplo, la existencia de los paleovalles de Malanzédn v
ta se encuentra en gran medida controlada por un

LI Net y C.0). Limarino

importante lineamiento de orientacién noreste-sudoes-
te claramente observable en imdgenes satelitales, Por
el contrario, el desarrollo de los pequenios paleovalles
de Anzulén, Olpas v Pacatala probablemente se en-
cuentre vinculado a contactos entre rocas de distinta
composicidn granitica (por ejemplo, en Olpas y en An-
zuldn) o migmatitica {como en Pacatala, véase Limari-
no ef al. 1998),

Horizontes de correlacion:
origen y ubicacion estratigrifica

Para la correlacién estratigrifica de] Neopaleozoico
de la sierra de Los Llanos se han identificado una serie
de horizontes guiasz (Fig. 4), que permiten vincular las
secuencias estudiadas con las aflorantes en las locali-
dades de Paganzo, perfil tipo del Grupo ( Azcuy y More-
1li 1970} y Huaco, estratotipo de referencia para la Pre-
cordillera (Limarino ef al. 1986).

El més antiguo de estos horizontes esta conformado
por niveles de pelitas con cadilitos (PC), los que se dis-
tribuyen a lo largo de la mayor parte de la cuenca Pa-
ganzo, e incluso exceden su limite prolongdndose a las
vecinas cuencas Rio Blanco (Limarino et al. 1983) v Ca-
lingasta-Uspallata (Lépez Gamundi 1985). El horizon-
te en cuestion se caracteriza por la existencia de peli-
tas laminadas, en ocasiones de aspecto vdrvico, que
contienen clastos caidos, frecuentemente con formas
pentagonales y/o con caras facetadas y estriadas. Estas
rocas representan el registro estratigrafico correspon-
diente a la glaciacion gondwédnica y materializan la fa-
se paleoclimética B (o IT) postulada por Lépez Gamun-
di et al. (1992) ¥ Limarino et al. (1996}, adquiriendo por
lo tanto significado cronoestratigrafico. Dentro del 4m-
bito de la sierra de Los Llanos, el horizonte de referen-
cia aparece expuesto tanto en el valle de Malanzdn co-
mo en el de Olta, dentro de la parte inferior del “Gru-
po de la Divisoria” en el sentido de Bracaccini (1946,
1948), conformando la facies oriental del miembro 3
(“psamitas laminadas”) de la Formacion Malanzan
(Andreis et af. 1986) y la facies de “fondo lacustre are-
noso” de Sterren v Martinez (1998). Es de destacar que
la existencia de cadilitos en este intervalo estratigrafi-
co fue subrayada por Andreis et al. (1986), e interpre-
tada como evidencia de paleotemperaturas bajas al
menos en una época del afio, indicando condiciones cli-
méticas hiumedas v frias aungue no glaciales. Una in-
terpretacién diferente fue dada a conocer por Limarino
v Césari (1988}, quienes consideraron a esta secucncia
como originada en un ambiente de lagos proglaciares.

Un segundo nivel aflorante en la sierra de Los Lla-
nos, v de gran importancia para la correlacidn regional,
estd representado por un conspicuo horizonte de peli-
tas laminadas {FL) que suprayacen a laz pelitas con ca-
dilitos antes consideradas. Este horizonte guia corres-
ponderia a la expresion estratigrifica de la fase clima-
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tica Illa (Lipez Gamundi ef al. 1992, Limarino et al.
1896] v aparece representado en un gran namero de lo-
calidades de la Cuenca Paganzo, aunque alcanza ma-
yor potencia thasta 60 m) v desarrollo en el Ambito oc-
cidental de la cuenca (Precordillera v sierra de Maz).
Alli, el nivel en cuestion puede ser interpretado como
un maximo transgresivo, muy probablemente relacio-
nado a fendmenos de inundacidn postglacial (Limarino
ef af. 1996} En todos los casos, se trata de una mondto-
na secuencia de pelitas laminadas, que ocasionalmen-
te puede intercalar niveles de margas, calizas y delga-
dos niveles de areniscas finas. En varias localidades
del ambito veeidental de la euenca han sido encontra-
dos microfsiles marinos en este intervalo, aunque
siempre en proporeion subordinada a granos de polen
monosacados v esporas (Ottone 1991, Césari v Ber-
cowski 1997); menos frecuentemente ha sido también
destacada la presencia de invertebrados (Martinez
1993). En el ambito oriental, ¥y especificamente en la
sierra de Los Llanos, este nivel puede ser reconocido
dentro del paleovalle de Malanzdn, en la porcidn basal
del “Grupo de la Divisoria” de Bracaccini (1946, 1948),
en la parte inferior a media del “miembro 3" de la For-
maciin Malanzan en el sentido de Andreis et al. (19863,
e integrando la facies de “fondo lacustre pelitico” des-
cripta por Sterren y Martinez (1996) para el paleovalle
de Olta. Sin embargo, debe senalarse que hasta la fe-
cha no ha side reportado el hallazgo de microftsiles
maringes en este ambito,

El tercer horizonte guia aqui considerado eorrespon-
de a niveles de sabulitas y areniscas gruesas que inter-
calan bancos de carbdén v pelitas carbonosas, general-
mente caoliniticas (C). Como en los casos anteriores, es-
te intervalo alcanza amplia distribucién regional, con
potencias de hasta 70 metros, resultando la expresion
litoldgica de la fase climética IIIb (Lépez Gamundi et
al. 1992; Limarino ¢f al. 1996). En la sierra de Los Lla-
nos, este horizonte estd representado dentro del nivel
de pelitas carbonosas con bandas centimétricas de vi-
trinita incluidas por Bracaccini {1946, 1948} en los “Es-
quistos Carbonoses”, y por Andreis et al. (1986) en el
“megacicle 17 de la Formacién Loma Larga. La forma-
cion generalizada de carbones v pelitas carbonosas res-
pondid aparentemente a la conjuncidn de un mejora-
miento climético ¥ de un aumento del nivel del mar en
el margen occidental de la Cuenca Paganzo (“transgre-
sion estefaniana”, véase Limarino 1996) ocurridos du-
rante el Westfaliano tardio y el Estefaniano temprano,

Un cuarto elements de correlacién, muy probable-
mente de origen tectdnico, puede ser aqui planteado so-
bre la base de la postulada discordancia existente en-
tre las Formaciones Loma Larga v Solea (d). Similares
discordancias, todas producidas a fines del Carbonifero
tardio, han sido senaladas por diferentes autores en
otros sectores de la Cuenca Paganzo (Parker 1974; Ca-
selli ¥ Limarino 1993). La discordancia se manifiesta
per relaciones de angularidad, como ocurre en el Siste-
ma de Famatina (Parker 1974), por un marcado trun-

camiento de facies que sobrepone depdsitos de abanicos
aluviales a secuencias fluviales que incluyen capas de
carbdn, como ocurre en la sierra de Maz (Caselli y Li-
marino 1993), o por cambios litoldgicos mucho mds su-
tiles, que sefialan aumentos en la energia de las co-
rrientes, como ocurre en buena parte de la sierra de Sa-
fiogasta (véase “Conglomerados de Safogasta-Vilgo"
en Fidalgo, 1968 y facies “e” en Limarino 1985).

Finalmente, un quinto nivel de correlacidn puede ser
establecido por la existencia de depdsitos edlicos v la-
custres evaporiticos hacia ¢l tope de la Formacién Pat-
quia, tipicos de elimas dridos (A). Este tipo de horizon-
tes, correspondiente a la fase climdtica V de Lipez Ga-
mundi e al. (1992) y Limarino et al. (1996), presenta
un valor croncestratigrafico solo aproximado; su distri-
bucién paleogeogrifica ha permitide proponer la exis-
tencia de un paleodesierto durante el Pérmico medio a
tardic (Limarino y Spalletti 1986; Limarino ef al.
1993). En el caso de la sierra de Loz Llanos, la existen-
cia de sedimentitas que podrian quedar incluidas en
esta seccién fue destacada por Siano (1980). La citada
autora reconocid, en la parte superior de los bancos ro-
jos pérmicos aflorantes en el drea comprendida entre
Solea ¥ La Chimenea, facies de playa lacustre vincula-
das a cuerpos de agua someros y efimeros, controladas
pur condiciones paleocliméticas semidridas.

Correlacion regional del
Neopaleozoico de la Sierra de Los Llanos

Los intervalos estratigraficos y las superficies de dis-
continuidad arriba discutidas permiten trazar correla-
ciones entre la secuencia aflorante en la sierra de Los
Llanos v las de sectores mds internos de la cuenca, co-
mo el perfil de Paganzo (estratotipo del Grupe Pagan-
zo) y el del Anticlinal de Agua Hedionda en las proxi-
midades de Huaco (estratotipo de referencia para la
unidad en la Precordillera). De esta forma se puede ob-
tener una transecta en direccién aproximada este-oes-
te (Fig. 4) que permite relacionar tres ambientes pale-
ogeogrificos de caracteristicas distintas: 1) ol sector de
borde de cuenca, representado en las secuencias de la
sierra de Los Llanos, 2) el denominado “ambito orien-
tal", presente en el perfil de Paganzo y 3) el “4mbito oc-
cidental® o Precordillerano en Huaco, que caracteriza
al depocentro occidental de la Cuenca Paganzo (en el
sentido de Azeuy et al. 1987), transicional a las secuen-
cias marinas presentes en la Cuenca Rio Blanco (véase
también Limarino 1996),

Los niveles de correlacidn mostrados en la Fig. 4 per-
miten entender el significado genético de las diferentes
denominaciones estratigrificas planteadas. En este
sentido, el nivel conformado por las pelitas laminadas
con eadilites (PC) vincula a los miembros 2 y 3 de la
Formacién Malanzdn (Andreis ef al. 1986) y las “aso-
ciaciones de fondo lacustre” de Sterren y Martinez
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(1996} en la sierra de Los Llanos con la “asociacién de
facies I" (Net 1996) de la Formacidn Guandacol en el
area precordillerana y con el miembro inferior de la
Formacion Lagares (véase Azcuy v Morelli 1970: Fig.
1} en el perfil de Paganzo. Por otro lado, el nivel de co-
rrelacidn correspondiente a las pelitas laminadas (PL)
de la transgresidn postglacial vincula las fangolitas la-
minadas de la Formacién Guandacol en Huaco (“aso-
clacidn de facies II", Net 1996), con las pelitas de la
parte media del miembro inferior de la Formacion La-
gares y el intervalo de pelitas laminadas de la parte
media de la Formacién Malanzdn., Conceptualmente
entonces, los bancos que infrayacen al nivel de correla-
cidn de pelitas laminadas son interpretados como gené-
ticamente relacionados a la glaciacidn gondwanica, v
en particular, el nivel pelitico es referido, en muchos
sectores de lo cuenca, a un maximo transgresivo post-
glacial. Obsérvese por lo tanto que, debido a su posi-

LI Nety C.0}, Limarino

cidn paleogeogrifica, el miembro inferior de la Forma-
cidn Lagares resulta un horizonte de condensacidn de
la transgresién.

Hacia arriba, el nivel de carbones y pelitas carbono-
sas (C) portador de elementos de la hiozona NBG (Ar-
changelsky ef al. 1987} permite establecer un horizon-
te cronocestratigrifico aproximado que vincula a las
Formacion Tupe en la Precordillera con las Formacio-
nes Lagares en Paganzo y Loma Larga en sierra de Los
Llanos. Como yva ha sido mencionado, la extensa pene-
racién de carbones y pelitas carbonosas caoliniticas en
la Cuenca Paganzo estaria relacionada al mejoramien-
to climdtico postglacial unido a las condiciones de mar
alto producidas por la “transgresidn estefaniana”.

Hacia fines del Carbonffero, una serie de movimien-
tos tecténicos habrian producido discordancias en sec-
tores de borde de cuenca, ¥ correlativas paraconcor-
danecias hacia el interior de las dreas depositacionales.
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Figura 4: Niveles de correlacién definides entre los perfiles de Olta-Malanzén en la sierra de Los Llanos {(borde de cuenca), Paganzo ("im-
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Una de estas superficies, ubicada en la base de la For-
macion Solca (d), se encuentra presente en la parte in-
ferior de la Formacion La Colina (facies K, Limarino
1985) como un conspicuo nivel de conglomerados indi-
cativo de un aumento de energia en las condiciones am-
bientales (véase Limaring 1985 v “Conglomerados de
Safiogasta-Vilgo”, Fidalgo 1968). De esta manera, la
Formacion Solca representa los depdsitos fanglomeradi-
cos originados por los movimientos tectdnicos en cues-
tign, siendo su distribucidn paleogeografica muy limita-
da y restringida a sectores de borde de cuenca. Hacia el
interior de las dreas depositacionales los fanglomerados
gradan a sistemas fluviales gravoses, que no son reco-
nocidos comoe una unidad independiente sino que son
incluidos dentro de la Formacién La Colina, como ocu-
rre en la sierra de Sanogasta (Limarine 1985; Fidalgo
19681, Un caso similar ocurre con la Formacidn Patquia
en el perfil de Huaco, donde si bien la discordancia en
la base de la unidad no aparece, hacia el norte, en la gie-
rra de Maz, su existencia come fuerte truncamiento an-
pular fue demostrada por Caselli y Limarino (1993,

Finalmente, como puede verse en la Fig. 4, el hori-
zonte estratigrafico correspondiente a condiciones cli-
maticas semidridas (A) permite establecer vinculacio-
nes entre el techo de la Formacién La Colina en la sie-
rra de Loz Llanos y €l tope del perfil en el drea de Pa-
ganzo, encontrindose este intervalo erosionado en el
perfil de Huaco.

Conclusiones

Se diferenciaron tres etapas en la evolucidn paleoge-
ogrifica del relleno sedimentario del Paleozoico tardio
en la sierra de Los Llanos.

Durante la primera etapa (Namuriano-Westfaliano)
la sedimentacion estuvoe restringida a los paleovalles
de Malanzan-Solca v Olta; ésta tuve lugar en cuerpos
de agua confinados lateralmente por abanicos aluvia-
les, sobre los que se desarrolld un sistema fluvie-deltai-
co con paleocorrientes hacia el oeste-sudoeste. Las se-
dimentitas correspondientes a esta etapa pertenecen a
las Formaciones Malanzdn v Loma Larga, las que pro-
bablemente representen condiciones de alta subsiden-
cia local, aunque no regional.

El inicio de la segunda etapa (Estefaniano-Pérmico
temprano) estaria marcado por movimientos tectonicos
que habrian producido la rdpida ampliacién de la cuen-
ca hacia las dreas de Anzuldén y Olpas, originando la
depositacidn de importantes secuencias de abanicos
aluviales v sistemas fluviales asignados a las formacio-
nes Solea v Arrove Totoral.

Por dltimo, durante la tercera etapa habria tenido
lugar una lenta expansién de las areas depositaciona-
les hacia el este de la sierra de Los Llanos, durante la
cual habria ocurrido el traslape de secuencias fluviales
areno-conglomerddicas de la Formacidn La Colina (en

el sentide de Andreis et al. 1986) por sobre los depdsi-
tos mds antiguos y el basamento. No existe para esta
etapa de mdxima expansién areal evidencias de movi-
mientos tecténicos de significacién; las facies sedimen-
tarias indicarian mds bien una lenta subsidencia, pro-
bablemente de cardcter regional, acompafiada por el
paulatino rebajamiento de las dreas positivas.

El mencionade modelo de evolucidn paleogeogréfica
se inclina entonces hacia un origen tecténico para los
conglomerados de la Formacidn Solca. En consecuen-
cia, se confirma en este trabajo la existencia de la dis-
cordancia ubicada en la base de la Formacidn Solea, la
que seria ademas de un orden mayor gue el que tradi-
cicnalmente le fuera asignado. Este hecho ha llevado a
los autores a proponer una modificacion en la exten-
sidn estratigrdfica de esta unidad, cuya base descende-
ria hasta dicha disconformidad, e incluiria a la unidad
tradicionalmente referida como “Conglomerado Amari-
llo Verdoso a Violado™.

Por otro ladoe, se presenta en este trabajo una posible
correlacidn estratigrdfica entre los afloramientos de sie-
rra de Los Llanos, correspondientes al borde oriental de
la Cuenca Paganzo, y los perfiles en las localidades de
sierra de Paganzo dentro del “d4mbito oriental” y Huaco
en el “Ambito occidental”. Esta correlacidén permite vin-
cular los depdsitos glacigénicos (PC) y el intervalo peli-
tico correspondiente a la etapa de deglaciacién (PL) pre-
sentes en la seceidn inferior de la Formacidn Malanzdn
en la sierra de Los Llanos con sus equivalentes en las
Formaciones Lagares en Paganzo v Guandacol en Hua-
co. En forma similar, el horizonte conteniendo carbén y
pelitas carbonosas (C) de la Formacién Loma Larga en
la sierra de Los Llanos resulta correlacionable con los
identificados en las Formaciones Lagares (Paganzo) y
Tupe (Huaco). La discordancia (d) en la base de la For-
macidn Solca (sierra de Los Llanos) es comparable a la
existente en la base de la Formacidn La Colina -como
una paraconcordancia- en Paganzo y en la Formacidn
Patquia -como una discordancia angular- en la sierra
de Maz. Por altimo, el conjunto de facies de clima drido
(A) vincula el techo de la Formacidn La Colina en sierra
de Los Llanos con el tope de la columna sedimentaria
en Paganzo, halldndose erosionado en Huaco,
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ABSTRACT. Potassinm-Argon chronology of the Copnhue-Cavinhue Effusive Complex, Neuguen Province, K/Ar ages from
the Copahue-Caviahue Effusive Complex indicate that there are discrete time intervals between the principal volcanic
events related with its evolution. The principal units may be correlated with three eruptive epochs (Pre-caldera, Las
Mellizas and Copahue) whose respective radiometrie ages are, 4.3 Ma, 2.6-2.0 Ma, and 1.4 Ma to the present

Introduceitén

El objetive principal de esta investigacion es el estu-
dio geocronoldgico detallado basado en la vulcanoes-
tratigrafia propuesta por anteriores investigaciones
(Pesce 1989, de las rocas constituyentes del Complejo
Efusive Copahue-Caviahue. La finalidad es lograr la
mayor comprension posible acerca de la evolucidn ge-
oldgica en el tiempoe ¥ en el espacio de las distintas uni-
dades litolégicas que lo componen. El hecho de poseer
el inico campo geotérmico de alta entalpia en explota-
cidn de la Republica Argentina agrega un factor mas de
interés al presente trabajo,

Dada la calidad v cantidad de los datos obtenidos
hasta el presente, como asi también su distribucidn es-
pacial, se ha considerado conveniente la presentacidn
de los resultados de esta fase de los estudios.

Ubicacidn y Geologia del Complejo Efusivo
Copahue-Caviahue

Ubtcacion

El drea donde se emplaza el denominado “Complejo
Efusivo Copahue-Caviahue” se localiza en la parte mas
meridional de la Provincia Geoldgica Cordillera Princi-
pal (Yrigoyen 1979). Esta ubicado al noroeste de la pro-
vincia del Neuguén, aproximadamente a los 3750 Sy
71° 05' O, en ¢l departamento Norquin, a 70 km al NO
de la localidad de Loncopué v a 380 km de la ciudad de
Neuquén. Se accede desde la misma por medio de la ru-

D004-4422/99 200,00 + $00.50 & 1509 Asociociin Geoldgica Argenting

ta nacional 22 hasta llegar a Zapala v desde esta loca-
lidad utilizando la ruta provineial 26 que pasa por Las
Lajas v Loncopué. La altitud de la zona oscila entre fos
1.600 v 2.300 m s.n.m., llegando en la cumbre del vol-
cin Copahue a 2.930 metros.

Geologia del Complejo Efusivo Copahue-Caviahue

La geologia de este Complejo (Fig. 1) se sintetiza en
los parrafos siguientes. En dicha sintesis se consideran
los estudios realizados por Pesce (1989), Muiioz Bravo
(1989), Mufioz Bravo ef af. (1989) y el informe de JICA
(1991). Otros investigadores como Delpino ¥ Bermudez
(1993), recientemente han propuesto un esquema es-
tratigrifico ligeramente diferente del que se ha segui-
do en el presente trabajo (Pesce 1989 e informe de JI-
CA 1991.). La eleccidn de esta alternativa se debe a que
en el momento de realizarse las tareas de campo, ese
era el esquema publicado y aceptado.

El Complejo Efusive Copahue-Caviahue estd forma-
do por una espesa secuencia de rocas terciarias de edad
pliocena, sobre la que se sobreimponen diferentes epi-
sodies volednicos acaecidos entre el Pleistoceno
Temprano y el Holoceno (Mufioz Bravo 1988; Mufioz
Bravo et al. 1989 Pesce 1989).

La base de todo el conjunto esta representada por la
Formacién Hualcupén constituida por una secuencia
de mantos de basandesitas y andesitas potdsicas, de
colores grises a pardos, intercalados con bancos de
aglomerados volednicos de colores oscuros. Correspon-
de a un intenso proceso efusive cuyo foco principal se
hallaba en las cercanfas de la zona de Las Mdquinas,
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Figura 1: Bosquejo geoldgico del Complejo Efusive Copahue-Caviahue.

al este de la localidad de Copahue {Pesce 1989) ¥ que
dio origen a un estrato-voledn de gran extensién y de
relieve mesetiforme. El espesor aproximado de la Fm.
Cola de Zorro (Gonzdlez v Vergara 1962) en el sector
chileno, homologable a la F. Hualeupén en Argentina,
es de 1.800-2.000 m (Niemeyver y Mufioz Bravo 1983).
En el area estudiada, el espesor de la F. Hualcupén no
sobrepasa los 500 metros.

Con posterioridad al evento efusivo que diera origen
a la Formacién Hualcupén, se produce la formacién de
una extensa caldera de forma circular a oblonga que
cubre una superficie cercana a los 300 km®, con un dia-
metro mavor E-O de unos 20 km y otro menor N-5 de
aproximadamente 15 km (Pesce 1989). Como proceso
final y asociado a la apertura de la caldera, se deposi-
taron tobas escoridceas y pumiceas, de granulometria
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variable v ricas en biotita, de la unidad denominada
Riscos Bayos (JICA 1991) ¥ que al presente se encuen-
tran localizadas en la parte externa de la caldera.

El conjunto descripto corresponde a lo que Pesce
(19892) denomina “Vuleanismo Pre-Caldera”™ y al que
asigna una edad pliccena. Al “Vuleanismo Post-Calde-
ra” corresponden unidades agrupables en los tres Esta-
dios Efusivos que se sobreimponen v cuyva edad oscila
entre el Pleistoceno Temprano y el Holoceno, segun el
autor antes mencionado.

El Primer Estadie Efusive del “Vuleanismo Post-
Caldera”™ (Pleistoceno Temprano) esta constituido por
andesitas v dacitas potdsicas del llamadoe “Centro Efu-
sivo Las Mellizas”, andesitas del “Centro Efusive Cerro
Trolén™ y riolitas del “Centro Efusivo Cerro Bayo”
iPesce 1989,

El primero de ellos es el de mayor desarrollo areal y
cubre casi todo el fondo sur y oeste de la caldera; en ge-
neral estd integrado por andesitas vy dacitas potdsicas
de textura porfirica como se mencionara y escasos aglo-
merados voleanicos, piroclastitas y lavas.

El “Centro Efusive Cerro Trolén” ubicado al noreste
de la caldera, corresponde a otro estrato-voledn cuyos
derrames lavicos se extienden hacia el oeste. Las rocas
que lo componen son por lo general andesitas de textu-
ras porfiricas a afaniticas.

El “Centro Efusivo Cerro Bayo" se localiza en el flan-
co norte de la caldera v corresponde a un cuerpo démi-
co constituido por riolitas v dacitas porfiricas, de colo-
res claroes.

Al “Segundo Estadio Efusive” asignado al Pleistoce-
no Tardio, corresponde la unidad litolégica designada
con ¢l nombre de “Derrames de Fondo de Valle”. Las
rocas que Ja integran se disponen casi concordante-
mente sobre las del C.E. Las Mellizas, por lo general

Tabla 1: Eztratigrafia del dren Copahue-Caviahue (adaptada de
Pesce 1988 v JICA 19911,

EPOCA ESTADIO UNIDAD LITOLOGIA
Il Estadio Volcan Basandesitas y
Capahua ardesitas potisicas
HOLOCEND P
Efusivo Doma Acido Liparitas
Il Estadio Derrames da Andesitas
Efusiva Fondo de Valle Potdsicas
C.E. Cerro Iﬁmdasi'as
Trolén
PLEISTOCZEND I Estadio C.E. Cerro Liparitas
Bayo
Efusivo C.E. Las Andesitas y
Melizas | dacitas
\ Tobas
Riscos Bayos pumiceas
Basandesilas,
PLIDCEND Vulcanism Formacion andesitas
Pra-Cald Hualcupén potasicas y
" o aglomerados

E. Linares, HA. Oatera v L.C. Mas

encajondndose a lo largo de planos de fractura, en es-
pecial en la parte norte de la caldera y cominmente
corresponden a andesitas potdsicas de texturas porfiri-
cas hasta afaniticas, que a veces conforman coladas
con netoria disyuncion columnar,

En el “Tercer Estadio Efusivo” asignado al Holoceno
{Pesce 1989}, ze incluyen el actual voledin Copahue y el
llamado “Domo Acido”. El voledn se ubica en el extre-
mo sur-oeste de la caldera en el limite con la Repibli-
ca de Chile v estd formado por basandesitas v andesi-
tas potdsicas de colores ozcuros v escasa intercalacio-
nes de aglomerados volcdnicos y elementos pirocldsti-
cos. El “Dome Acide” (Pesce 1989) corresponde a un pe-
quefio cuerpe situado sobre la base del voledn v estd
constituido por riclitas de textura porfirica ¥ de colores
claros.

La estratigrafia de la zona estudiada, unidades li-
tolégicas ¥ composicidn petrogréfica se resumen en la
Tabla 1, que sigue en general, el esquema propuesto
por Pesce (1989,

Antecedentes geovronoldgicos

Hasta el presente y publicadas se dispone de cuatro
edades radimétricas obtenidas por el método potasio-
argon convencional para rocas de este complejo volea-
nico {Mufioz Brave 1989; Mufioz Bravo et al. 1989).

Una de ellas corresponde a una andesita de la Pre-
Caldera, extraida al este de la loealidad de Copahue
que arrojé una edad de 4,3 = 0,6 Ma (Plioceno
Temprano).

De las rocas constituyentes de la unidad denominada
Riscos Bayos se posee una datacidn sobre una toba rio-
litica con un valor de 1,1 £ 0,5 Ma (o sea con un alto er-
ror analitico), que sugirié a los autores antes mencio-
nados ubicarla en el Pleistoceno Temprano,

Los otros dos datos fueron obtenidos sobre andesitas
potdsicas del volean Copahue, con edades de 0,8 £ 0,1
Ma v menor de 0,3 Ma, por lo que dichos autores ubi-
caron €l inicio de la actividad del mismo en el Pleisto-
ceno Tardio.

Edades Radimétricas
Recoleccidn de las muestras

Utilizando como base la geologia propuesta por Pes-
ce (1989), Mufioz Brave (1989) v el informe de JICA
{1991} ¥ contando con el apoyoe logistico del Ente Pro-
vincial de Energia de la provincia del Neuguén
(EPEN), en febrero de 1992 se efectud el reconocimien-
to geolégico de todas las unidades litol6gicas descritas
v se efectud un muestreo sistemdtico de las rocas cons-
tituyentes de las mismas. Dado el tipo de trabajo a lle-
var a cabo y teniendo en cuenta que la datacién radi-
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métrica de la gran mayoria de las rocas aflorantes en
el drea del volecan Copahue por el método potasio-
argan convencional seria dificultosa, va que su edad se
halla muy cerca del limite inferior de deteccién de di-
cho método con el instrumental disponible, se puso es-
pecial énfasis en la seleccion de las muestras a estu-
diar.

Para ello, una misma unidad litoldgica fue muestre-
ada en diferentes localidades, tratdndose en estos ca-
so8 de extraer rocaz de diferente composicién mine-
ralégica v textura con el fin de obtener una adecuada
v representativa distribucién espacial v temporal de
cada unidad.

Se obtuvieron de esa manera un total de 54 muestras
de las siete unidades, tres de cada una de las denomi-
nadas: Domo Acide, C.E. Cerro Bayo y Tobas Pumice-
as, seis del voledn Copahue, once del C.E. Las Melli-
zas, trece de los Derrames del Fondo de Valle y quince
de la F. Hualcupén. La muestra N° CC-29 de cerro
Trolén fue cedida gentilmente por el Dr. A. H. Pesce,
para poder completar esta investigacion.

Técnicas experimentales

Todas las muestras colectadas fueron fraccionadas
en laboratorio en tres partes, para efectuar sobre ellas
loz diferentes eztudios que completardn este trabajo.
Sobre una parte representativa de cada una de ellas se
efectud un corte delgado para el estudio mineralégico-
petrogrifico, que se ha finalizado.

Sobre otra fraccién se procedid a su chancado y re-
duccion de tamafo, para la preparacién de la muestra
para su datacion radimétrica; una tercera fue utilizada
finamente pulverizada, para realizar los andlisis qui-
micos por via hiimeda y por espectrometria de fluores-
cencia de ravos-X. Los resultados de estos andlisis se-
ran presentados a la brevedad.

Las rocas afaniticas fueron directamente preparadas
para la extraceion de argén mediante la técnica de ro-
ca total, mientras que sobre aquéllas que poseian una
textura porfirica mds gruesa se procedio a la separa-
cidn v concentracion de minerales ttiles para la data-
cidn, como plagioclasa y biotita.

Luego de finalizada la preparacidn para la datacién
radimétrica, cada muestra fue cuarteada v una de las
fracciones molida a malla menor de 200 para el andli-
sis de polasio.

Este dltimo andlisis se realizd por fotometria de lla-
ma, con estandar interne de litio v de acuerdo a lo pro-
puesto por Brannock v Berthold (1949). En todos los
casos, la determinacion de potasio se efectud por dupli-
cado v en alpunas muestras se verificd el resultado
aplicando ¢l método de espectrometria por fluorescen-
via de rayes X, El error en la determinacion de potasio,
dado el rango del contenido en este elemento de las ro-
cag analizadas, es del orden del 0,1 por ciento.
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Para la extraccidn del argin se siguid la técnica uti-
lizada en INGEIS (Linares et al. 1973). En la gran ma-
voria de las muestras este andlisis se llevd a cabo por
duplicado, en especial en aquellas correspondientes a
los eventos mas recientes. Asimismo, en los casos de
contar con concentrade mineral se procedid a su data-
cifn, aungue en general con resultados menos confia-
bles que los obtenidos sobre roca total, en especial en el
caso de los concentrados de plagioclasa. Esto dltimo se
debe al bajo contenido de potasio de este mineral (en
general entre 0,15 v 0,50%), con la consiguiente baja
concentracidn de Ar®-radigénico v la dificultad de su
medicidn.

La espectrometria de masas de todas las muestras se
realizé utilizando el espectrémetro de masas para ga-
ses Reynolds con adquisicidn automdtica de datos v
procesamiento digital. Los programas de cdleulo de
edad utilizados fueron realizados en INGEIS ¥ el cdl-
culo del error de cada determinacién se efectud siguie-
ndo las recomendaciones de Cox v Dalryme (1967). En
cada espectro la lectura digital computarizada fue ve-
rificada y controlada, obteniéndose de esa manera una
lectura adicional.

En la mayoria de los casos, la similitud de ambas lec-
turas permitid efectuar el cdleulo de la edad con los dos
o tres valores hallados, De este modo se ha logrado de-
terminar para cada extraceién un minimo de dos eda-
des, que en general coinciden dentro del error analitico
aceptable para este método v el rango de edad en con-
sideracidn.

Discusion de los resultados

Los resultados del estudio radimétrico se presentan
en la Tabla 2. En el mismo se agruparon las muestras
para las distintas unidades litoldgicas estudiadas v en
cada caso se indica el numero de extracciones realiza-
das sobre cada muestra v el nimero de mediciones que
se tuvo en cuenta al efectuar el cdleulo final de la edad
radimétrica.

Para la ubicacién de las edades en el cuadro estrati-
grifico se ha utilizado la escala de tiempos geclogicos
sugerida por la Geological Scciety of America (Geologi-
cal Time Scale 1983).

Formaciin Huoleupén o Pre-caldera

De acuerdo a los diversos autores anteriormente cita-
dos que estudiaron la comarea, esta Formacidn es de
edad Plioceno y para ella se cuenta con una edad pota-
sio-argin de 4,3 = 0,6 Ma (Mufioz Bravo 1989,

En esta ocasién se efectuaron determinaciones radi-
métricas sobre siete muestras extraidas de distintos
afloramientos de esta unidad, sobre las que se realiza-
ron 12 extracciones y un total de 19 mediciones y cal-
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Tabla 2: Edades radimétricas potasic-argon de rocas del drea del volein Copahue.

Muestra Extraccion Katarialf K “Argan “ATATM EDAD
M* Roca Fa 107" mol'g % Ma
- ' Fm. HUALCUPEN
co-2 7116 AT/BA 1,03 0,076 80,3 425+ 0,05
Co-2 7213 RT/BA 1,03 0,079 76,6 442 2 0,07
Co10 7117 RT/BA 1,41 0,083 58,2 4,00 + 0,05
CO-10 7208 RT/BA 1,41 0,105 54,7 429 %005
CO-23 -] RT/AMN 1,19 0128 69.9 508 +0"°
Co-23 7288 RT/AMN 1,14 0,091 55,8 4,40 + 0,05
CO-32 7280 RT/BA 1,27 0128 731 567 £ 0,07
COo-47 7147 RT/BA 1,80 0,133 820 4,26 £ 0,05
CO-48 7108 AT/BA 1,65 0,119 7.3 4,15 + 0,05
CO-48 7299 RAT/BA 1,65 0,136 22.7 4,75+ 0,05
AG-1 7110 RT/AM 1,18 o102 528 4,98 + 0,07
AG-1 7200 RT/AN 1,18 0,084 783 4,10 £ 0,05
CENTRO EFUSIVO LAS MELLIZAS
CD-22 7092 AT/AN 1,70 0,078 62.2 2,64 £ 004
CD-33 047 RT/AN 1,82 0.0ez 42.4 260 + 0,05
CO-34 7073 AT/EA 2,58 0,120 774 2,68 £ 007
TOBAS PUMICEAS
CO-1 7242 RT/IR 3,51 0127 778 2,08 = 0,08
co-3 7076 RATAR 3,46 0.188 54.0 263010
Cco-3 7251 BIOAR 6,76 0.241 80,6 2,053 £0,05
DERRAMES FOMDO DE VALLE
co-7 7195 RTAD 2,51 0,071 834 1,63+ 005
CD-29 7108 AT AN 2,65 0,050 M3 1.09 + 0,05
CO-49 7204 RAT/AN 1.67 0,043 880 1,48 = 0,07
Co-52 7205 AT AN 281 0,037 93,3 0,82 £ 0,08
VOLCAN COPAHLUE
CO-36 7208 AT/AN 1,79 0,038 855 1,16 = 0,09
C0-37 7209 AT/DA 2,58 0,038 84,0 0,76 =007
CO-39 7210 RT/TA 234 0,058 278 1,23 £ 0,09
CO-40 7211 RAT/AN 2,35 0,035 759 0,91 20,07
DOMO ACIDOD
C0-19 7238 RT/RIO 353 0,065 775 0,90+ 0,07
C0O-20 7239 AT/RIO 350 0,067 68,8 1,10 + 0,09
CERRO BAYD
Ba-01 7193 RT/RIO 322 0,034 84.5 0,62 £ 0,06
CERRO TROLON
CC-89 7270 RT/AN 0.91 0010 95,6 0,66 + 0,07

BIC: bigtita; RT: roca tolal,
AN andesita; BA: basandesita; DA dacita; ID: ignimbrita dacitica; IA: ignimbrita riglitica; RICk riolita; TA: raquiandesita
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culos de la edad. Los valores obtenidos oscilan entre
4,00 ¥ 5,67 Ma, con un valor promedio ponderado de
esas 19 mediciones de 4,5 = 0,5 Ma. 5i se descartan los
datos correspondientes a las extracciones N" 7089,
7280, 7288 ¥ 7110 que son los mds divergentes con res-
pecto al valor medio, se obtiene una edad media mini-
ma de 4,3 = 0,2 Ma, que se considera la mas aceptable
para esta Formacion v que por otra parte es coinciden-
te con la obtenida anteriormente.

Sin embargo, los autores teniendo en cuenta el tama-
o del edificio volednico, el gran espesor de mantos la-
vicos ¥ de aglomerados volednicos que integran esta
Formacion, ¢l hecho de haberse obtenido algunas eda-
des mayores al valor medio indicado para esta unidad
{Muestras N* 7089, 7290, 7299 y 7110, Tabla 2}, sugie-
ren que el tiempo de desarrollo de la secuencia Pre-cal-
dera probablemente abarque un intervalo mayor al
considerado, extendiéndose hasta el Mioceno Tardio.
Recientes determinaciones radimétricas, que se hallan
al presente siendo verificadas sobre muestras obteni-
das en la parte mds externa de la caldera, arrojaron
edades comprendidas entre 6,0 ¥ 12 Ma, lo que confir-
maria esa hipatesis,

Para ratificar o rectificar esta propuesta, se planea
efectuar un muestreo del perfil de la Pre-caldera situa-
do al este del lago Caviahue, donde existe un aflora-
miento de esta unidad de mas de 400 metros de espe-
sor, con el objetive de determinar con mayer exactitud
las edades de los distintos mantos ldvicos aflorantes en
una secuencia estratigrafica continua. Los resultados
a obtener permitirian acotar el intervalo de tiempo que
llevo la formacion de la secuencia Pre-caldera.

Con los datos obtenidos hasta el presente se postula
aceptar la edad media minima de 4,3 £ 0,2 Ma para la
Formacion Hualeupén, lo que la ubica en el Plioceno in-
ferior.

Centro Efusivo Las Mellizas

De esta unidad litolégica se cuenta con tres datacio-
nes v extracciones y un total de seis mediciones. Los
valores hallados son muy similares entre si, desde 2,60
a 2,68 Ma, lo que da una edad promedio de 2,64 + 0,04
Ma. Sin embargo vy teniendo en cuenta que la muestra
C0-22 (Extraccion T097) fue la que arrojd el menor
contenido de argdn-40 atmosférico, se propone como
edad de este Centro Efusivo la de 2,6 £ 0,05 Ma como
la mis probable,

Se sefala que de la perforacidon COP-1 ubicada en es-
te Centro Efusivo v cercana a la localidad de Copahue,
se efectuaron tres dataciones sobre una basandesita v
de muestras de distinta profundidad: 528 m, 83T m ¥
1053 m. La primera arrojé un valor anémalo para es-
tas rocas en su contenido de potasio de 6,18% (andlisis
cfectuados por fotometria de llama y fluorescencia de
rayos-X} v no dio edad en tres extracciones efectuadas.
Las otras dos, dieron valores algo menores al citado an-
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teriormente, de 2,2 + 0,2 ¥ 1,9 £ 1,2 Ma, que pueden
atribuirse a la alteracidn de la roca por los fluidos ter-
males existentes en esa zona,

Por lo mencionade, los autores proponen para el
Centro Efusivo Las Mellizas la edad de 2,6 + 0,05 Ma
que le asigna una edad Plioceno Tardio, algo mayor que
la sugerida del Pleistoceno Temprano {(Pesce 1998),

Riscos Bayos

También se realizaron tres determinaciones con un
total de seis mediciones y valores oscilantes entre 2,05
y 2,63 Ma. Los dos mejores valores corresponden a los
de las muestras CO-1 con 2,08 Ma v a la biotita de la
muestra CO-3 con una edad de 2,05 Ma, por lo que se
acepta como valor mas probable para la edad de estas
rocas el de 2,05 £ 0,056 Ma, que indica que pertenecen
al Plioceno Tardio.

Derrames de Fondo de Valle

Se poseen los datos de cuatro andlisis con un total de
cineo mediciones. Los resultados hallados en este caso
algo discrepantes entre si, varian entre 0,82 y 1,63 Ma,
aungue el valor de la edad de la muestra CO-52 (Ext.
N 7205) con un alto contenido de argén-40 atmosférico
(93,3 %) a juicio de los autores deberfa ser descartado.
5i se promedian los otros tres valores obtenidos, se ab-
tiene una edad para esta unidad de 1,4 + 0,3 Ma, que
es la que se sugiere en este trabajo ¥ que ubica a esta
unidad en el Pleistoceno Temprano.

Voledn Copahue

Se gjecutaron los andlisis sobre cuatro muestras co-
lectadas a distinta altura en el cono actual del voledn;
las mismas corresponden a andesitas, dacitas ¥ tra-
quiandesitas con contenidos de potasio entre 1,79 ¥
2,88% y sobre esas cuatro muestras se efectuaron seis
mediciones. El valor medio obtenido de esos resultados
arroja para las rocas que constituyen el actual aparato
del volcdn Copahue, una edad de 1,0 £ 0,05 Ma. Esta
edad debe ser considerada comeo representativa del ini-
cio de la actividad volednica del mismo v se ubica en el
Pleistocens Temprano.

Domo Acido

Las dos determinaciones y las cuatro mediciones re-
alizadas sobre muestras de este cuerpo dieron valores
muy semejantes entre si y dentro del error analitico del
método, por lo cual la edad promedio de 1,0 = 0,1 Ma
hallada se propone para este cuerpo ¥ lo sitda en el
Pleiztoceno Temprano.,
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Estos dos Centros Efusivos fueron ubicados por Pes-
ce (198%) en el Primer Estadio Efusivo. El Cerro Bayo
en el Pleistoceno inferior v el Cerro Trolén en el Pleis-
toceno inferior a medio, por lo cual su edad radimétri-
ca deberia ser similar a la del Centro Efusive Las Me-
llizas para el que como se senalara en este trabajo se
propone una edad de 2,60 = 0,05 Ma.

Sin embargo, las mediciones realizadas en esta opor-
tunidad sobre una muestra de cada uno de estos dos
Centros arrojaron edades bastante menores que la ci-
tada para el C.E. Las Mellizas,

Para el Cerro Bayo, con dos mediciones efectuadas
sobre la misma extraccion se obtuvo una edad de 0,62
+ 0,06 Ma v para el Cerro Troldn, con las mismas con-
diciones de trabajo, el valor halladoe fue de 0,66 = 0,07
Ma. lo que sugiere una estrecha vinculacion tempaoral
entre ambas unidades ¥ su ubicacidn en el Pleistoceno
superior,

Conclusiones

El Compleje Efusive Copahue-Caviashue muesira
una actividad volednica casi ininterrumpida desde el
Mioceno Tardio-Plioceno Temprane hasta el presente,
con algunos eventos diferenciados desde el punte de
vista volcano-estratigrifico. De acuerdo a las edades
radimétricas halladas estos episodios estdn separados
por lapsos distinguibles en términos de edades radimé-
tricas.

Tomando como base la vulcanoestratigrafia sugerida
por Pesce {1989) y los datos radimétricos presentados
en este trabajo, se propone un nuevo cuadro estratipra-
fico i Tabla 3) para el Complejo incorperando el concep-
to de Epoca Eruptiva en el sentido de Fisher y Sc-
hmincke {1984} y se sugiere para el Complejo Efusivo
Copahue-Caviahue la existencia de tres Epocas Erup-
tivas: Pre-caldera, Las Mellizas v Copahue. Estas aso-
ciaciones se hallan basadas estrictamente en la infor-
maciin radimétrica obtenida hasta el presente.

La primera que comprende ¢l Estadio Pre-caldera o
Formacion Hualcupén de Pesce (1989}, representa una
actividad volednica que se inicia de acuerdo a las eda-
des halladas, en el Plioceno Temprano. Si bien la edad
media obtenida en el eurso de este estudio da un valor
de 4,3 £ 0,2 Ma (Plioceno Temprano), algunos resulta-
dos hallados indicarian que la formacién de esta uni-
dad pudo haber cubierto un intervalo mayor de tiempo
llegando incluso al Mioceno Tardio. Nuevas determina-
ciones radimétricas, cuyos datos analiticos se encuen-
tran en evaluacidn, sobre intrusivos andesiticos ubica-
dos en la desembocadura del arrovo Hualcupén, refle-
jan la existencia de rocas de edades comprendidas en-
tre los 11-12 Ma v 5,0-6,0 Ma.

Asimismo, otras edades obtenidas recientemente so-
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bre rocas de un perfil continuo de la secuencia Pre-Cal-
dera, en la margen derecha del rio Agrio, acusaron va-
lores similares ¥ consistentes de 2,5 Ma. Estos iltimos
resultados podrian reflejar una sobreimpesicién térmi-
ca asociada al emplazamiento del Centro Efusive Las
Mellizas, o bien la continuidad del mismo en lo supupes-
to como secuencia Pre-Caldera,

Tabla 3: Esquema estratigrafico del Complejo Efusive Copahue-
Caviahue sobre la base de las edades radimétricas halladas,

e i i i iier-—rm——————————
EPOCA _
ERUPTIVA UMNIDAD EPOCA EDAD Ma
Cearro Ba Plaistoceno
ye . | 0,62 20,05
tardio |
Cero Trolan | Fleistoceno 0.6 = 0.07
tardio ' '
P Plaistoca
CAPAHLIE Domo Acida r.u:: na 1,0 £ 0,05
tardic
Valcan Plaistoceno
Copahus tardia 10201
Derrames | pigistoceno
Fondo de " _— 14=05
Valle
Tobas Fliscenn
LAS
Pumiceas tardio 2,05 £ 0,05
MELLIZAS
C.E, Las Plioceno 260 £ 005
Mallizas tardio =
PRE- F, Hualcupén Pliaceno 43+£02"
CALDERA famprang

* Edad media minima

Por todo lo sefalado con relacidn a la edad de esta
unidad, los datos aqui presentados indican la necesi-
dad de realizar un trabajo adicional, para confirmar la
extension en el tiempo de la misma,

La segunda época eruptiva (Las Mellizas), incluve
las unidades C.E. Las Mellizas y Riscos Bayos con va-
lores radimétricos de 2,6 a 2,0 Ma, que la ubican en el
Plioceno Tardio.

La tercera época eruptiva, denominada Copahue, se
integra con las unidades Derrames de Fondo de Valle,
Voledn Copahue, Domo Acido, Cerro Baye ¥ Cerro
Troldn, presenta edades comprendidas entre 1,4 y 0.6
Ma que la ubican en el Pleistoceno Temprane a Tardio,
continuando la actividad en el caso particular del ac-
tual voledn Copahue hasta el Holoceno-Reciente.

Finalmente, cabe sefialar que las determinaciones de
los isdtopos del estroncio realizadas sobre 14 muestras
de las distintas unidades que componen el Complejo
Efusivo muestran una notable similitud, con un valor
medio de (“Sr/™Sr)i de 0,70381 £ 0,00008, indicando
una evolucitn predominantemente controlada por cris-
talizacidén fraccionada a bajas presiones. Las variacio-
nes geoquimicas observadas podrian ser explicadas por
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la erupcion periddica de magmas provenientes de una
misma fuente comun (manto superior), con distinto
grado de evolucion.
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Evidencias geoquimicas y neomorfismo en rocas de
la Formacién Chachao (Valanginiano)-anticlinal
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Av. Rafuel Obligado s/ n, Ciudad Universitaria Pabelldn 2, 1428 Buenos Aires.

ABSTRACT. Geochemical features ond neomorphism of Chachoo Formation calearesus rocks (Valanginian)-Malorgile
Anticline, Mendoza, The Lower Cretaceous Chachao Formation in the Malargite anticline area consists of wackestone,
packstone, grainstone and minor mudstone rich in benthie fauna (mainly bivalves} which were deposited in a shallow car-
bonate ramp as previous sedimentological studies have proposed. Standard petrographic, XRD, SEM, cathodoluminiscense
and trace clement determinations composition of micrite and microsparite mosaic crystals were undetaken in order to char-
acterize their original mineralogy. The SEM shows that the mud fraction is composed of A mosaic texture of subhedral to
anhedral micrite and microsparite crystals, both showing similar features such as smooth (unpitted) surfaces and lack of
aragonite relicts. Crystal morphology also rules out the possible presence of aragonite. These features together with the
microfabrie, low Srcontent (average: 532 ppm) of both micrite and microsparite point to an original high-magnesium cal-
vite compesition of the muds. Geochemical data from the micrite and microsparite of the mud-supported rocks of the
Chachao Formation show two contrasting trends : decreasing-upward Sr and Na concentrations and increasing-upward Mg
and Mn concentrations. The loss of Sr and Na are related to mineralogical stabilization of metastable carbonate particles
invelving the inversion of high-magnesium calcite to low-magnesium caleite, whereas local dolomitization in the upper part
of the studied sequence has formed dolomite crystals showing different stages of dissolution due to meteoric and marine

water influences.

Introduccion

Nuemerosos estudios de indole estratigrafica, paleon-
tologica v palesambiental fueron llevados a cabo en
afloramientos de la Formacion Chachao (Valanginia-
nol, entre los que pueden citarse los de Damborenea ef
al. (1979, Legarreta v Kowslowski (1981), Palma
(1996}, Palma et al. (1998), Sin embargo, log estudios
sobre los procesos diagenéticos que afectaron esta uni-
dad son escasos en la literatura, Carozzi ef al. (1981)
loz mencionan brevemente en su estudio preliminar so-
bre las microfacies de la Fm. Chachao, pero es Palma
{1994} quien trata con mayor detalle los eventos diage-
néticos acontecidos sobre la base de observaciones pe-
troprificas detalladas, los que incluyen miecritizacion,
dizolucidn de componentes metaestables, neomorfismo,
cementacion y dolomitizacidon. Mds recientemente, Pal-
ma v Matheos (1996, 1997) realizaron los primeros es-
tudios geoquimicos sobre rocas de esta unidad prove-
nientes de afloramientos situados en el borde oriental
del anticlinal de Malargiie, en el sur de la provincia de
Mendoza (Fig. 1).

En la zona de estudio (Fig. 1) la Fm. Chachao alcan-
za un espesor medio de 35 metros ¥ estd compuesta
principalmente por packstones, packstones!grainsto-
nes, wackestones v escasos mudstones, ricos en una
macre v micrefauna tipica de condiciones marinas
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abiertas. Estudios sedimentoldgicos previos permitie-
ron interpretar un ambiente de rampa carbondtica (Le-
garreta ¥y Kowslowski 1981), con sedimentacion por de-
bajo del nivel de bhase de olas de buen tiempo y retra-
bajado por accidén de tormentas (Palma y Lanés 1996,
Espona y Palma 1996, Palma et al. 1998).

La finalidad de esta contribucidn es interpretar el
origen de las soluciones depositacionales v diagenéti-
cas y establecer la mineralogia earbondtica original del
fango calcdreo micritico y microesparitico de las rocas
fango sostén v parches de similar naturaleza en pack-
stones v packstones/grainstones de la Fm. Chachao, a
través de la variacidn de las concentraciones de ele-
mentos traza (Sr, Mn y Na) y mayoritarios (Mg). El es-
tudio de elementos traza en rocas calcireas, aunque
menos efective que aguellos de isdtopos de Sr, es una
herramienta adicional para la determinacidn del ori-
gen de las soluciones depositacionales y diagenéticas y
de la mineralogia carbonatica original del fango calcé-
reo. Los efectos de la diagénesis generalmente produ-
cen en éste un mosaico uniforme de cristales equantes
cuyo limite superior es alrededor de 4 pm, en tanto que
microesparita se aplica a aquellos cristales entre 4-30
pm (Folk 1974). Algunos estudios previos relacionados
con la estabilizacién de fango caledreo estdn vinculados
con la disolucién del componente original (aragonita o
calcita con alte contenido en magnesio) ¥ la precipita-
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cidn de cristales micriticos y/o microespariticos de cal-
cita con bajo contenido en magnesio (Steinen 1982;
Lansemi v Sandberg 1983).

Metodologia

Este estudio fue realizado a través de la integracidn
de datos de petrografia estandar v de microscopia
electronica de barrido (SEM) del total de las muestras
obtenidas en el perfil estudiado y datos de microscopia
de catodoluminiscencia (CL) de las mds representati-
vas. El uso del microscopio electronico muestra intere-
santes y caracteristicas texturas de los cristales de eal-
cita. Para ello se utilizé un microscopio marca Phillips
560 egquipado con microsonda de energia dispersiva
EDAX. 9.100 de CITEFA. Fragmentos de matriz fueron
extraidos, montados en portachjetos y cubiertos con un
baiio de ere. El muestreo para los andlisis geogquimices
se centrd en el mosaico micritico, dejdndose de lado los
fisiles presentes. Los elementos mayoritarios (Ca v Mg)
v trazas (Sr, Na y Mn} fueron analizados mediante es-
pectrofotometria de absorcidn atomica, en tanto que la
estequiometria de las dolomitas se caleuld a partir de la
concentracidn de los elementos mavores determinadas
por difractometria de rayos X. Los difractogramas se
obtuvieron con radiacién de Cu Ko (y=1,5414 A), filtro
de Fe; 40 Kv; 20 mA, El pico de caleita a 3,03 A corres-

-Malargie
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Figura 1: Mapa de ubicacidn mostrando la distribucidn de los
alloramientos de la Fm. Chachao (marcados con lineas inclina-
das) en el sudoeste de la provineia de Mendoza y la ubicacién del
dren de estudio v de la seccién analizada (*). Medificado de Lega-
rreta v Kozlowsky (19811
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ponde a 29,40° 203, en tanto que el pico de dolomita a
2,88 A corresponde a 30,96" 20, La estequiometria fue
calculada de acuerdo a Goldsmith y Graf (1958 b).

La determinacién de MnO se realizéd mediante espec-
trofotometria de absorcion molecular; el Mn presente
en la muestra se oxidd a KMnO, en medio dcido
(fosfbrico-sulfiirico) ¥ se midid la absoreidn a L 525 nm.

El Ca0 se determiné mediante una titulacién comple-
Jjométrica utilizando la sal sddica del dcido etilendiami-
no-tetraacético a pH 11 y caledn (reactivo orgdnico) co-
mo indicador del punto final. La determinacidn de Sr se
realizd por espectrofotometria de absorcidn atdmica a ¥
460,7 nm utilizande llama de éxido nitrosp-acetileno, E1
Na y el K se determinaron por espectrofotometria de
emisién atémica con llama de aire-acetileno medidas a
7589 nm para el Na y a y 766,5 nm para el K.

Evidencias de alteracién diagenética

En las rocas analizadas se reconocieron dos tipos de
micrita segun su morfologia: una de cardcter homogé-
neo y otra de tipo peloidal. La micrita homogénea (Fig.
2a), ampliamente representada, consiste en un mosai-
co de caleita microcristalina (4 micrones), producto de
la bioerosidn y abrasién de fragmentos esqueletales y
probablemente de la destruccidon de algas calcdreas,
por la abundancia de calciesferas (Palma 1996). La mi-
erita peloidal, escasamente distribuida, estd compues-
ta por pequefios agregados micriticos de probable ori-
gen bacterial. En ambos cases la micrita presenta un
color castafio oscuro y aparece también rellenando ca-
vidades de disclucién o moldes de moluscos, zooecios de
briozoarios o tubos de anélidos (Fig. 2b).

Numerosos estudios afirman gque la diagénesis en
fanpos calcdreos puede producir un mosaico uniforme
de cristales de calcita miecrocristalina o mierita (Folk
1974, Bathurst 1975, Munnecke 1997, Munnecke et al.
1997}, aunque como consecuencia de neomorfismo agra-
dante la micrita puede transformarse en microesparita
luego de la remocion de los iones de Mg (Folk 1974).

Estos cambios texturales reflejan alteraciones diage-
néticas que también se expresan en la variacién de las
concentraciones de elementos mayoritarios y trazas en
las rocas analizadas, sobre todo hacia el tope de la se-
cuencia analizada. La variacidn en las concentraciones
de estos elementos en el sector superior de la Fm. Cha-
chao (Fig. 3) revela que las concentraciones de Sr y Na
disminuyen al mismo tiempo que se incrementan las
de Mg ¥y Mn como consecuencia de la influencia de
apuas metedricas (Palma y Matheos 1997). Sin duda la
pérdida apreciable en las concentraciones de los ele-
mentos traza en la Fm. Chachao, en comparacién con
datos de sedimentos recientes, puede estar relacionada
con la composicién mineraldgica de los componentes
originales y con los cambios producidos por la diagéne-
iz (Shinn 1969, Davies 1972, Bathurst 1975). Al res-
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Figura 2: a, Preksfone con abundantes fragmentos de pelecipodos ¥ equinodermos. Observar la homogeneidad de la mucrita, b, Tubos de
serplilidos. Cavidades rellenas por micrita ¥ pequefios fragmentos de pelecipodos.

pecto, Palma (1994) identifica evidencias de diagénesis
metedrica en rocas de la Fm. Chachao sobre la base de
observaciones petrogrificas.

Previo al andlisis e interpretacién de los datos quimi-
cos es conveniente recordar que la composicidn de los
sedimentos carbondticos recientes estd dominada por
una mezela de aragonita v caleita con alto v bajo conte-
nido de magnesio, aparentemente similares a los anti-
guos, frecuentemente dolomitizados (Veizer ¥ Comp-
ston 1974, Tucker y Wright 1994). En efecto, como lo
sostine Sandberg (1985) la mineralogia de los precipi-
tados carbonsticos ha cambiado através del tiempo co-
mo consecuencia de los cambios en la composicidn del

Fm. Chachao Sr

Mg

agua de mar. En efecto, estas variaciones fueron acom-
pafiadas por eventos diagenéticos que involucran la in-
versidn de aragonita y/o calcita con alto contenido de
magnesio en calcita con bajo contenide de magnesio
{neomorfismo), cementacién, disolucitn, calcitizacion v
dolomitizacidn (Folk 1975). Durante el proceso de in-
version a calcita con bajo contenido de magnesio existe
un equilibrio entre la nueva fase y la solucién intersti-
cial, que modifica la distribucién de los elementos tra-
za v la composicidn isotdpica de los sedimentos (Kins-
man 1989, Tucker y Wright 1994).

Las observaciones de la matriz en rocas de la Fm.
Chachao bajo microscopio electrénico de barrido (Figs. 4

Mn Na
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Figura 3: Variacién estratigrifica de los elementos traza y Mg en las muestras analizadas.
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Figura 4: a, Microfotografia de microscopio electrénico de barrido. Mosaico de micrita. Notar la ausencia de cavidades de disolucién en la
superficie de los cristales v ausencia de relictos de aragonita. b, Microfotografia de microscopio electrdnico de barrido. Cristales de micro-

esparita |~ | distribuidos irregularmente en el mosaico mieritico.

a, 4 b) revelan cristales de micrita ¥ microesparita con li-
mites rectos o ligeramente curvoes y con superficies libres
de cavidades (unpitted). Al respecto, Lansemi y Sand-
berg (1983) sugieren que la microfdbrica vy composicidn
de las mieritas puede estar relacionada con la mineralo-
gia del fango original, distinguiendo asi aquellas micri-
tas aragonitico-dependientes MAD con microfdbrica
gruesa, de las micritas calcitico-dependientes MCD con
microfibrica fina. Al respecto, estos autores sugieren
que las micritas MAD revelan bajo microscopia
electrdnica relictos de aragonita y cristales micriticos
con abundantes cavidades de disolucion pitted en sus su-
perficies, en tanto que las micritas MCD presentan ca-
racteristicas contrapuestas. Las superficies continuas
unpitted de los cristales de micrita v microesparita sefia-
lan una composicidn original dominantemente caleitica
para las rocas de la Fm. Chachao, tal como confirman los
bajos contenidos de Sr (592 ppm). Observaciones y datos
similares a los consignados aqui fueron mencionados por
Wright et al. (1997) al comparar micritas lacustres del
Mioveno Tardio de Espana con aquellas micritas de ori-
gen marino. Bajo el microscopio de citodoluminiscencia
los cementos micriticos v microespariticos muestran to-
nalidades naranjas-rojizas, excepcionalmente se aprecia
una luminiscencia mas intensa en algunas secciones.
Esta luminiscencia, causada por la presencia de iones
activadores como ¢l Mn en cantidad suficiente como pa-
ra contrarrestar los iones inhibidores como el Fe, es una
clara evidencia de neomorfismo.

Anilisis geoguimicos e interpretacion de las
concentraciones
Estroncro

El contenido de Sr en las micritas de la Fm. Chachao

varia entre 320 y 920 ppm con un valor medio de 592
ppm (Tabla 1)

Debe recordarse que en los ambientes carbondticos
modernos la aragonita contiene hasta 10.000 ppm de Sr
mientras que los cementos calciticos precipitados a par-
tir de agua de mar tienen concentraciones variables en-
tre 900-1.100 ppm (Carpenter ef al. 1991). De alli ze des-
prende que la cantidad de aragonita ejerce una enorme
influencia en el contenido de Sr ya que la aragonita y la
calcita precipitadas a partir de una misma solucidn ten-
dran contenidos de Sr muy diferentes debido a las dife-
rentes estructuras de esos cristales (Banners 1995),

En la matriz de las rocas de la Fm. Chachao los valo-
res de Sr son bajos y no presentan ninguna relacién con
una litofacies especifica dada la homogeneidad litolégica
de la secuencia analizada. Las variaciones en el conteni-
do de Sr en la secuencia analizada pueden vincularse
con cambios diagenéticos de la composicidn y mineralo-
gia originales. El contenido variable de Sr refleja el pa-
gaje de los minerales carbondticos metaestables (arago-
nita y calcita con alto contenido de magnesio) a calcita
con bajo contenido de magnesio. Esta transformacion en
estado sdlido implica la pérdida de Sr en la estructura de
aragonita (Friedman 1964, Gavish y Friedman 1969). El
Sr liberado se inicia en una etapa sumamente temprana
de la historia diagenética del sedimento, ¥ no puede ser
absorbido por la calcita debido a su gran radio idnico. Es-
te proceso involucra a los componentes aloquimicos ara-
goniticos ¥ precipitado ortoquimico,

En las muestras analizadas se evitd el muestreo de
las particulas esqueletales. Por lo tanto no se observan
altaz concentraciones de Sr atribuibles a la influencia
de la mineralogia aragonitica inicial de los componen-
tes esqueletales (Dodd 1967, Siegel 1960).

Lansemi y Sandberg (1993) sugieren que un valor
medio de 800 ppm de Sr evidencia micritas original-
mente aragoniticas en contraposicién con aquellas de-
rivadas de fango calcitico, cuyos valores oscilan alrede-
dor de 400 ppm de Sr. En el caso de la Fm. Chachao,
los rasgos de microscopia electrénica sumados al valor
medio de Sr (592 ppm), permiten inferir una composi-



Tabla 1: Elementos mayvoritarios ¥ traza en muestras de la Fm.

Chachae provenientes del borde oriental del anticlinal Malargiie.

Muesira Cal My Sr Ma hin
(%) (ppm) ippm) ppm) (ppm)
CHA1 5293 2291 720 306 aa7
CH2 54,29 2593 920 282 232
CH3 50,74 1688 800 277 310
CHEB 53,39 22, 790 271 3a7
CH? 53.81 2351 730 324 3o
CHS 53,76 1GEB G670 253 542
CH11 8530 1700 535 284 a7
CH13 49,79 1688 590 224 a7
CH14 51,10 1700 200 282 464
CH15 50,74 1700 B20 204 3a7
CH17 48,85 1809 740 3g3 3e7
CH18 52.24 1700 790 112 38y
CH20 53,84 1387 8O0 123 B42
CHz2 52.B4 2351 420 100 E19
CH24 46,68 5367 390 117 B97
CH25 50,08 1809 220 112 asy
CH26 46,28 6332 480 170 Ba7
CHz27 45 48 2713 570 123 BOT
CHz8 45 .63 E367 620 100 6O7
CHz9 49,79 5367 aro 112 BaT
CH30 51.11 5720 650 24 697
CH3z2 81,07 7055 243 135 464
CH34 50,38 2653 350 100 154
CH3s 22,83 2110 320 117 154
CH3s 52,94 273 ] 129 309
CH36 52,97 2110 380 159 287
Wadia: 2933 ppm Madsa: 552 ppm Meda 152 ppm Maza 452 ppm
Mdsimp: 7055 ppm Wduimo: 520 ppm  Mdemao: 383 ppm Wadxima; 637 ppm
Minime: 1387 ppm Minima: 320 pom Minima: 84 ppm Miinime: 154 ppm

cion dominantemente caleitica con alto contenido de
magnesio para el fango calcdreo original. Los anilisis
de EDAX realizados para diferentes componentes mi-
criticos v microespariticos confirman dicha composi-
cidn (e.g. Ca 79,59 wt % - Mg 18,44 wt %, Ca 73,77 wt
9 - Mg 25,75 wt %)

En general las menores concentraciones de Sr se ob-
servan en el sector superior de la secuencia analizada,
donde dicha disminucién coincide con un apreciable
aumento en las concentraciones de Mn (Fig. 5d). Este
fendémeno estaria relacionado con la accion de aguas
metedricas (véase Mg), que influiria en la pérdida de Sr
en los cristales de micrita ¥ microesparita, ademadas de
aceptar para ellas una composicidn dominante de cal-
cita rica en magnesio.

Manganeso

En las rocas analizadas las concentraciones de Mn
varian entre 154 v 697 ppm (Fig. 3) con una media de
452 ppm. En el intervalo superior de la Fm. Chachao
se observa un incremento en la participacién de Mn
gue coincide con las mayores concentraciones de Mg
(Fig. 5b} v una pronunciada disminucién de Sr y Na.

Diversos factores, entre los que se cuentan la minera-
logia original y ambiente depositacional - diagenético,
controlan la distribucién de Mn en rocas y sedimentos
calearens. Milliman (1974) observa una relacidn clara
de la concentracién de Mn con la composicidn del sedi-
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mento original ya que aguéllos ricos en calcita presen-
tan mayores concentraciones de Mn (1-130 ppm) que los
sedimentos aragoniticos (0,4 - 28 ppm), debiendo desta-
carse que los fangos carbonaticos actuales de composi-
cidn aragonitica contienen hasta 20 ppm de Mn. Estas
diferencias pueden explicarse desde un punto de vista
cristalogrifico ya que el Mn tiende a concentrarse en
caleita con mayoer facilidad, debido a que prefiere su es-
tructura romboédrica a la ortorrdmbica de la aragonita
{Robinson 1980). Valores de Mn mayores a 20 ppm se
atribuyen preferentemente a la accidn de aguas me-
tedricas oxidantes {Brand v Veizer 1980) en tanto que
en ambientes reductores, los carbonatos pueden incor-
porar escaso Mn (Shanmugam y Benedict 1983).

En el caso de la Fm. Chachao puede considerarse que
las concentraciones de Mn encontradas se relacionan
con la transformacién de la mineralogia original {calci-
ta con alto contenido de magnesio! a calcita con bajo
contenido de magnesio (Pingitore 18978). Al respecto,
Davies (1972) considera que concentraciones de Mn su-
periores a 100 ppm pueden reflejar una mayor propor-
cién de componentes esencialmente calciticos, lo que se
observa también en el sector inferior de la secuencia
analizada (Fig. 3). Por otro lado, la alta participacion
de Mn en las muestras del sector superior coincide con
mayores concentraciones de Mg y bajos contenidos de
Sr v Na (Fig. 3) que sugieren efectos diagenéticos vin-
culados a la accidn de aguas metedricas.

Sodio

En las rocas de la Fm. Chachao la concentracidn de
Na varia entre 94 v 383 ppm con una media de 192
ppm (Fig. 3).

Debe recordarse que en los sedimentos aragoniticos
de ambientes marinos actuales contienen hasta 2500
ppm de Na, mientras que aquellos ricos en calcita al-
canzan valores cercanos a 250 ppm (Milliman 1974). A
la luz de estos datos, es evidente que la composicidn del
sedimento original rige en forma extraordinaria las
concentraciones de Na. En la figura 5a se advierte una
clara relacién entre las concentraciones de Na v Mg en
el intervalo considerado donde valores altos de Na son
acompanados por bajas concentraciones de Mg y vice-
versa. Es de esperar que durante la accidn de la diagé-
nesis metedrica se reduzean las concentraciones de Na
v Sr (Land v Hoops 1973, Randazzo et al. 1983) y au-
menten las de Mn (Fig. 3). Esta drédstica disminucidén
de las concentraciones de Na por accidn de aguas me-
tedricas (Folk v Land 1975, Handshaw et al. 1971) fa-
vorecid la formacién de dolomita (Palma y Matheos
1997} en las rocas analizadas cuyas conecentraciones de
Na son similares a las encontradas por Weber (1964).

Muagnesio

La distribucion de Mg a través de la secuencia estu-
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Figura 5: a, Variacion de Na versus Mg en las muestras analizadas. b, Variacidn de Mn versus Mg en las muestras analizadas. e, Varia-
cion de Sr versus Mg en las muestras analizadas. d, Variacion de Mn versus Sr en las muestras analizadas.

diada no muestra variaciones significativas a excep-
cion del sector medio superior (Fig. 3) donde se obser-
van las mayores concentraciones, El contenido de Mg
en las rocas de la Fm. Chachao varia entre 7.055 ppm
v 1.387 ppm, con una media de 2.973 ppm.

En el intervalo con mavor concentracidn de Mg no ze
obzervan cambios litoldgicos pronunciadoes; a excepeidn
de las brechas de colapso (Carozzi ef al. 1981, Palma
19941 cuyas evidencias petrograficas sugieren una do-
lomitizacion incipiente,

La dolomitizacion selectiva afecta invariablemente
packstones y wackestones, que algjan una fauna similar
representada exelusivamente por organismos esteno-
halinos bentdnicos. Para estudiar las rocas de la Fm.
Chachao se considerd la clasificacidn de Sibley y Gregg

T .

(1987) basada en la distribucién de tamafio y forma de
los cristales de dolomita. Si bien esta clasificacién es
descriptiva, permite inferir implicancias genéticas que
controlan la morfologia de los cristales de dolomita. En
los packestones ¥y wackestones la fabrica de la dolomiti-
zacion ez bimodal planar (e) con cristales finos euhe-
drales, frecuentemente zonados, con didmetros entre
20-60 micrones (Fig. 6a) y cristales planares (s) subhe-
drales a euhedrales, limpidos, de 60-220 micrones.
Las variaciones de la fabrica dolomitica se observan
preferentemente en la matriz micritica, aungue es po-
sible identificar una dolomitizacién incipiente en los
bordes y sectores internos de algunos bioclastos, con
formacidn de cristales limpidos ¥ anucleados (Fig. 6b).
Cristales con hdbitos similares rellenan fracturas en

Figura G: n, Cristales de dolomita nucleados (%) y fragmentos de pelecipodos (0) ¥ equinodermos (B). b, Microfotografia de microscopio
electronico de barride. Bioclastos fragmentados afectados parcialmente por dolomitizacién. Peleeipodo (P), dolomita (D).
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Figura 7: a, Microfotografia de microscopio electronico de barrido. Cristales de dolomita. Observar su distribucidn en parches b, Microfo-
tografia de microscopio electrénico de barrido. Observar las cavidades de disolucidn en cristales de dolomita euhedrales.

bioclastos o microestilolitas, o bien se presentan esca-
sos parches (Fig. 7a) dentro de la matriz, con limites
compartidos o coalescentes entre ellos (Katz ef al.
1972). Esta distribucién en parches puede relacionarse
con la distribucidn de cavidades, por lo que la permea-
bilidad podria haber controlado la dolomitizacidn.

El predominio de cristales de tamafio fino probable-
mente estuve influenciado por un alte contenido de re-
giduos insolubles que impididé su erecimiento
{Marscher 1969). Numerosos cristales presentan con-
juntos de pequenas cavidades de disolucidn (pits) dis-
tribuidos irregularmente sobre la superficie de los eris-
tales de dolomita (Fig. Th). Muchas veces estas super-
ficies de disolucion se desarrollan paralelamente a las
lineas de clivaje o siguen lineas de fracturas v, en ge-
neral las cavidades de disolucion pueden desarrollarse
desde la periferia hacia el centro de los cristales o vice-
versa. Conjuntos similares de cavidades (pits) han side
reproducidas en laboratorio bajo la accién de dcido clor-
hidrico diluido, por 1o que se sugiere que delomitas con
cavidades de disolucidn (pitted) estuvieron expuestas a
la aceidn de soluciones ligeramente dcidas (Longman v
Mench 1978,

Por otro lado, en las rocas analizadas también son co-
munes los rasgos de disolucion intensa representados
por las dolomitas hueeas hollow dolomites (Fig. 8) des-
criptas por Folk ¥ Land (1975), e interpretadas como
producto de la disolucién de nicleos inestables. Duran-
te la diagénesis, a medida que crecen los rombos de do-
lomita, las aguas intersticiales cambian de composi-
cion desde ligeramente hipersalinas hasta relativa-
mente dulees. En los estadios finales, estos fluidos de
baja salinidad comienzan a disolver los nicleos menos
estables hasta formar estos cristales “huecos” (Folk v
Land 1975).

Los andlisis de difractometria de rayos X revelan que
las dolomitas de la Fm. Chachao varian desde ligera-
mente estequiomdétricas (CaCO, = 51,80%) a no este-
quiométricas. En general son dolomitas que presentan
bajas concentraciones de Sr y Na (Palma y Matheos

1997) cuyos rangos son similares a las dolomitas forma-
das por mezcla de aguas marinas y metedricas (Land y
Hoops 1973, Badiozamani 1973, Mazullo 1992),

La influencia de agua dulce en sedimentos marinos
subtidales tiene lupar como congecuencia de una caida
del nivel del mar o exposicién por agradacién vertical
de los depdsitos, lo que favorece la accidn de aguas me-
tedricas y la movilidad lateral y vertical de la fredtica
(Handshaw et al. 1971, Choquette y Steinen 1980).

Este tipo de dolomitizacidn se considera un efecto dia-
genético temprano, relacionado con la interaccidn de se-
dimentos carbondticos con soluciones de diferentes ori-
genes. El andlisis de la figura 5b muestra que, en las ro-
cas de la Fm. Chachao, las concentraciones altas de Mg
estdn acompanadas por un aumento en las proporcio-
nes de Mn ¥ una disminucidn considerable en las de Na
v Sr (Fig. 5 a; 5 ¢). Debido a que las concentraciones de
Na en dolomias modernas depositadas en ambiente ma-
rino, alcanzan generalmente valores entre 1.000-3.000
ppm (Land y Hoops 1973, Badiozamini 1973) puede de-
cirse que el ambiente de dolomitizacién de las rocas de
la Fm. Chachao probablemente fue menos salino que el
agua de mar y sugieren un ambiente diagenético in-
fluenciado por aguas metedricas y marinas.

Figura B: Microfotografla de microscopio electrdnico de barrido.
Desarrollo de cristales de dolomita hueca (hollow dolomite).
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Conclusiones

Loz andlisis realizados en el cemento micritico ¥y mi-
croesparitico de las rocas de la Formacidn Chachao re-
velan cambios neomédrficos significativos que en parte
estdn reflejados por la disminucién en la concentracién
de Sr y Na simultineo con el enriquecimiento de Mn.
Una situacidn similar, aungue con concentraciones
aun menores se observa en la parte superior de la se-
cuencia, como consecuencia de una dolomitizacidn se-
lectiva, asociada a la presencia de brechas de colapso y
atribuida a la accidn de mezcla de apuas marinas y me-
tedricas.

Las bajas concentraciones de Sr y sus relaciones con
Mn, Mg v Na; junto con evidencias de microscopia
electrinica de barrido tales como ausencia de relictos
aragoniticos o de cavidades de disolucidn en el mosaico
mierftico sugieren que la composicidn del fango calcd-
reo original fue calcitica con alto contenido de magne-
sio, situacion que también se ve reflejada en el tamafio
uniforme v la ausencia de eristales mieriticos de hdhbi-
to prismaticos, que podrian evidenciar su origen ara-
gonitico como consecuencia de neomorfismo. Por su
parte, la luminiscencia confirmaria un origen secun-
dario v su similitud con la de los bioclastes sugiere con-
diciones subdxicas.
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Geologia y estratigrafia de la comarca de Anecén
Chico-Canadén de Fita Ruin, Provincia de Rio Negro

Ruben J. CUCCHI

ABETRACT. Geology and Stratigraphy of the Anecon Chico-Caiadin de Fita Ruin region, Rin Negro Provinee. Geological
field and laboratory work carried out in the area of Anecon Chico-Cafiadon de Fita Ruin (40°30°41°00" 8, 65" 15°-70° 00' W)
is presented. The eldest rock units belongs to the Cushamen and Mamil Choique formations both of Precambrian to Lower
Palaeozoic age; the former are lower grade metamorphic rocks, whereas the latter are mediom to high grade metamorphic
rocks. Palasozoic and Mesozoic granitoids that erop out in the studied area range from hornblende-biotite bearing granites
te high level leucocratic granites, Acid to mesosilicic voleanic rocks are alse well exposed in the area. Acid volcanism is rep-
resented by Garamilla Formation (rhyelitic iznimbrites and lavas as well as other pyroclastic types). Mesozoic mesosilicie
valeanizsm of andesitic composition form the Taquetrén Formation. Cretaceous sedimentary rocks of continental and la-
cuslrine envirenments are represenbed by the Anpoestura Colorada and Celitoroe formations. Cenozoie include nine rocks
units from mammals bearing Bajada de los Ingleses Formation to Anecon Chico Basalt and recent deposits.

Introduceidon

Se da a conocer la Geologia v Estratigrafia de la co-
marea de Aneedn Chico-Canaddén de Fita Ruin que co-
rresponde a la superficie cubierta por la hoja geoligica
38-d, anterior denominacidén empleada en el Servicio
Geologico Nacional para su plan regular de carteo. Fue
realizada utilizando como base topogrifica la carta a
escala 1:1000000 preparada en el sector Cartografia del
Servicio Geologico Nacional, tarea que estuve a cargo
del Sr. Godoy Bonnet. Para ciertos detalles se utilizi
ademds la cobertura aérea en escala aproximada
1:530.000 v se contd también con imagenes satelitales.

La comarca estudiada estd ubicada en el sector no-
roccidental de la provincia del Rio Negro entre los me-
ridianos 69" 15" v 70" 00" Oeste de Greenwich y entre
los paralelos 40" 30" v 41" 00" de latitud Sur. Estd en-
cuadrada en la region del noroeste del Macizo Nordpa-
taginico; abarca una superficie de mds de 4.000
kildmetros cuadrados,

En el siglo pasado las primeras observaciones publi-
cadas son las de Roth (1899) en sus apuntes de la geo-
logia de Rio Negro v Neuquén siguiéndoles las de Ro-
vereto (19111, continuaron con trabajos de Stipanicic ef
el 119G8) v Rolleri of af.(1976). Trabajos de sintesis, se
deben a Caminos v Llambias (1984) y Llambias ef al.
1195841 El autor a su vez presentd resultados parciales
de sus investigaciones sobre esta regidn en 1989, 1991a
v b, 1992, 1993a v b y 1994,

Estratigrafia
Relaciones generales

En la hoja se reconocen diversas unidades de rocas

O0H -4 822790 S0H0,00 + 500,50 © 1999 Asocrocion Geoldgica Argenting

metamdrfieas, plutdnicas, volednicas y sedimentarias
bien diferenciadas como unidades litoestratigrdificas.
Las rocas mds antiguas del basamento cristalino se
ubican en el sector noroeste; ocupan casi un cuarto de
la superficie de la hoja: son las diversas facies de la
Formacion Mamil Choique cuya edad es dudosa ya que
puede variar del Precdmbrico al Paleozoico Temprano
hasta incluso Carbonifero. Una facies notable de Ma-
mil Choique son los granitoides foliados que afloran al-
rededor de Laguna Blanca; se reconccieron, ademas,
escasos asomos de las metamorfitas de la Formacion
Cushamen no mapeados por razones de escala.

En este basamento intruyven plutonitas granitoideas
que forman cuerpos de dimensiones variables; ellas son
de més viejo a mds joven las siguientes unidades: Gra-
nito Cayupil, Granito Fita Ruin, Monzodioritoide Alma-
cén Michihuao, Leucogranito Lipetrén y la Diorita Jara.

Las lavas e ignimbritas rioliticas de la Formacién Ga-
ramilla, de edad tridsica, ocupan una vasta superficie en
la regidn central v oriental del drea estudiada cuya ero-
sidn permite ver los azomos de varias unidades de com-
posicion granitica: Granito Fita-Ruin y sus facies Mae-
se y Lil-Huao asi como cuerpes del Leucogranito Lipe-
trén. Sigue luego la intrusién de la Diorita Jara ¥ con
posterioridad la efusidn de las lavas mesosiliceas de la
Formacitin Taguetrén, en el Jurasico Tardio

En ¢l sector sur existen pequenos afloramientos de
sedimentitas mesozoicas de las formaciones Angostura
Colorada v Coli Toro. Tufitas y tobas de la Formacidn
Collén-Curd ccupan sectores dispersos de poco desarro-
llo areal en la mitad sur de la comarca estudiada.

Los derrames del Basalto Mesaniyeu [o miembro Lo-
ma Alta de la Formacion La Cabana, como Coira (1879)
los llamé en la Hoja 40 d o Chenqueniveu como los
llamd Nullo (1979) en la vecina hoja ceccidental, 38 ¢,
ocupan una gran superficie en el tercio suroccidental
de la Hoja 39d. Otros basaltos que se introducen por el
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este v afloran en el limite este de la hoja corresponden
a los basaltos derramados en la meseta de Colitoro.

Depdsitos del Holoceno se presentan en dreas aisla-
das de la hoja; en el sector suroriental ocupan la mayor
extension.

Deseripeidn de las formaciones geolégicas
Precambrico-Paleozoico Temprano

Las rocas del basamento cristaline son de edad dudo-
sa, pues fueron atribuidas al Precambrico-Paleczoico
Temprano por diversos autores que desarrollaron sus
investigaciones geoldgicas en diversos dmbitos del Ma-
cizo Nordpatagdnico, se extienden por una vasta super-
ficie, con amplios afloramientos en el sector occidental.

Formacion Cushamen (Vollbheimer 1964}, La locali-
dad tipo de la Formacién Cushamen se encuentra a 7
kildmetros al este de la confluencia de los arroyos Cu-
shamen y Norquinco. Fue estudiada y reconocida por
Ravazzoli ¥y Sesana (1977}, por Cazau (1972), Nullo
(1978 v 1979 y Proserpio (1978), si bien con criterios
distintos. Nufiez y Cuechi (1990) asignan a esta unidad
pequenos afloramientos en una quebrada afluente del
cafadaon de Quili Malal, préxima al puesto La Menta,
en la Hoja 38d-Mencudé.

Si bien en la zona de estudio no existen extensiones
mapeables a la escala de trabajo adoptada, existen
muy pequenos afloramientos en profundas quebradas
del sector mas occidental, donde asoman relictos o si se
quiere roof-pendants de metamorfitas de bajo grado re-
presentando a la Formacion Cushamen, como en el ca-
naddn Pilquiniveu al norte del cerro Maria Sofia. Ade-
mas su presencia queda revelada por xenolitos de la
Formacion Cushamen en los granitoides de Mamil
Choique,

Las metamorfitas que representan a la Formacidn
Cushamen son pizarras, filitas y esquistes de bajo gra-
do. En general los colores varian entre verde, gris y cas-
tano claro, con grano fino ¥y muy fino como es el caso de
la pizarras v filitas ¥ de grano mediano en los esquistos.
Poseen una clara estructura esquistosa secundaria, pla-
nar, de posicidn 10/850, quizds mimética de la lamina-
cion o estratificacion original; puede en ocasiones estar
ligeramente transpuesta formdndose *kink folds” que
aleanzan un desarrollo s6lo incipiente.

La mineralogia es simple; en los esquistos de bajo
grado el cuarzo es granobldstico, se presenta en ban-
das, liminas o lentes de agregados policristalinos in-
tercrecido con feldespato alealine o plagioclasa v serici-
ta. En alpunos casos el cuarzo forma mosaicos equidi-
mensionales, con granos de limites rectos o ligeramen-
te curvados, que conforman puntos triples, con ningu-
na deformacion interna, propios de una cristalizacion
postectonica. El feldespato alcaline y la plagioclasa se
presentan en forma posiblemente relictica, dispuestos
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en una “matriz” fina, la sericita en laminillas muy fi-
nas o escamas asociada a feldespatos.

En relacidn con su edad v correlaciones Volkheimer
(1964) ubicd a la Formacion Cushamen en el Precim-
brico, edad que también le asignan Cazau (1972) v Ra-
vazzoli y Sesana (1977). Otros autores, como Proserpio
(1978) le asigan una edad precdmbrica-paleozoica me-
dia criterio en parte compartido por Rabassa (1974)
quien coloca a esta formacidn en el basamento cristali-
no dentro del cual asigna a las metamorfitas una edad
precambrica-palezoica inferior a media. Galli (196%9)
ubicd al basamento cristalino en el Precdmbrico mien-
tras que Turner (1965, 1973) en el Precambrico-Paleo-
zoico. Nulle (1979) considera que el conjunto sedimen-
tario es PrecAmbrico-Paleozoico inferior mientras que
el metamorfismo podria ser paleszoico,

Dataciones de Parica (1986) de 714 = 10 Ma corres-
pondiente a una isocrona Bb/Sr en rocas de la Forma-
cidn Colohuincul, en Neugquén, ubican un episodio me-
tamdrfico en el Proterozoico.

Este autor correlaciona dicha unidad con la Forma-
citn Cushamen, correlacién generalmente aceptada co-
mo valida entre ambas formaciones. A su vez Linares
et al, (1997} presentan una isocrona de roca total co-
rrespondiente a la Formacién Cushamen que arroja
una edad de 707 £ 18 Ma.

Formacion Mamil Choigue (Sesana 1968). Bajo el
nombre de Formacién Mamil Cheique se han agrupado
muchos afloramientos del sector occidental y nordocci-
dental del Macizo Nordpatagdnico cuya petrografia es
variada: gneises graniticos vy granodioriticos, esquistos
invectados, migmatitas, granitoides, aplitas v pegmati-
tas. La localidad tipo se encuentra poco al sud de la es-
tacidn ferroviaria Mamil Choique.

Fue descripta por primera vez por Sesana (1968) y
recientemente estudiada por Gongdlez v Cuechi (1994)
en Mencué (Rio Negro), por Lipez de Luchi (1994) v
Dalla Salda et al. (1994) v Linares et al, (1997) en la zo-
na de Rio Chico-Mamil Choique (Rie Negro).

La distribucién areal de la Formacion Mamil Choique
ocurre en un amplio espacio en el sector noroccidental de
la comarca estudiada desde unos 5-6 kilometros al este de
Pilahue hasta su limite ceste y desde su limite norte has-
ta Ia latitud de Aguada del Zorro. En la comarca investi-
gada se han reconocido una facies granitica ./, con nume-
rosos diques dcidos, sefialada en el mapa con la letra a,
una facies migmatitica porfircide (b) ¥ una facies folinda
(c), con mejor desarrollo de una estructura interna bande-
ada; los limites entre las facies son transicionales,

La facies granitoidea estd mejor representada en el
tercio norte donde son mds conspicuos los digques y
cuerpos menores, de composicidn microgranitica, que
la intruyen; la facies migmatitica porfireide predomina
al noroeste de Aguada del Zorro y la facies foliada apa-
rece en los alrededores de Laguna Blanea y por debajo
de una cubierta basdltica desde esta dltima localidad
hacia el este-sudeste semejando una especie de “venta-
na de erosién”.
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La Formacion Mamil Choique sirve de caja a varios
tipos de plutenitas de diferente composicion. La unidad
mds antigua es el Granito Cayupil, le sigue el Leuco-
granito Lipetrén, el Monzodioritoide Almacén Michi-
huao ¥ los intrusives mas jovenes son las plutonitas
Diorita Jara. Apoyan sobre este basamento las vulcani-
tas de las formaciones Garamilla y Taquetrén, la For-
macidn Collon Curd, los basaltos Cerro Petiso y Me-
saniyveu ademas de depositos recientes,

Respecto de la litologia, la facies granitoidea es de co-
lor gris rosado o gris clare, presenta grane mediano a
prueso v textura granular alotriomdrfica con o sin ca-
taclasis. Se destaca la presencia permanente de micro-
clino ¥ proporciones variables de cuarzo, pertita, oligo-
clasa (An 15-21%), biotita, moscovita, granate, apatita,
agujas de rutilo {(sagenita), circdn. Cuando el compo-
nente mafico aumenta en proporcién tanto sea como
biotita o como hornblenda, la roca se hace melanocrati-
ca aumentando igualmente la proporcidén de An en las
plagioclasas llegdndose a oligoclasa (An 28% ) hasta an-
desina (An 44%).

La facies migmatitico poerfiroidea posee abundantes
megacristales tabulares de feldespato alealinode 3 a 4
centimetros de largo por 1 a 1,5 centimetros de ancho
y excepeionalmente pueden duplicar o aun triplicar es-
ta medidas, La mineralogia ne difiere de la facies gra-
nitoidea si bien se puede anotar la escasez de apatita
en las variedades mds moscoviticas,

En la facies foliada, a su vez se observa mayor deforma-
cidn interna; las texturas deformacionales varian de pro-
tomilonitica a ligeramente milonitica asi como catacldsti-
cas indicando de esta manera un predominio del campo
fragil sobre el diactil, Se ven curvatura v fracturacion de
maclas de plagioclasas, del clivaje de las micas v acomo-
damients de micas al contorno de los megacristales.

Dataciones radimétricas obtenidas en la comarca de
Rio Chico por Dalla Salda ef af. (1994) dan valores pro-
pios del Ordovicico, 439 = 10 Ma, confirmando las opi-
niones de los que asignan la Formacion Mamil Choigque
al Paleozoico Temprano.

Plutonitas paleozoico-mesozoicas

Se incluyen bajo esta denominacidn una serie de aso-
mos granitoideos de variado tamafio y composicidn re-
conocidos en la zona v cuvas relaciones de campo han
permitido establecer una  secuencia estratigrdfica no
golo entre si sino con las vuleanitas v plutonitas meso-
zoicas de la Formacién Garamilla, la Diorita Jara y la
Formacidn Taquetrén, Edades radimétricas de grani-
tos del norte de la Patagonia y comarcas vecinas se
pueden consultar en los trabajos de Rapela y Pank-
hurst {1992, Pankhurst ef al, (1992 ¥ 1993), Linares et
al. (1988 v 1997), Dalla Salda et al. (1990).

Granite Cayupil (Cucchi 1992). Los granitos que se
incluyen en esta unidad son rocas de composicion va-
riable entre monzogranitos v granodioritas, si bien los
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primeros predominan sobre las segundas cuando se re-
presentan sus modas en un diagrama QAP (Cucchi
1992}, En todo caso esto no tiene sino un significado es-
tadistico pues estas rocas son caracteristicamente por-
tadoras de anfibol ¥ de enclaves, grises, de grano fino,
de composicidn dioritica, v de inclusiones m4as o menos
tabulares de metamorfitas, independientemente si la
plagioclasa predomina o no sobre el feldespato potdsi-
vo. Este cardcter se presenta en un amplio sector del
Macizo Nordpatagénicoe, que el autor ha hallado en dre-
as de La Esperanza, Mencué, Trapalco, Coli-Toro y
mds al sur en las cercanias de Mamil Choique v Gas-
tre. En la comarca estudiada el afloramiento mejor ex-
puesto se halla al oeste-sudoeste de Laguna Blanea, al
sur del cerro Maria Sofia v en la subida de Carilauf-
quén, un poco al norte de Pilahué, donde se lo puede co-
rrelacionar con el Granite Palenqueniyeu de Nadez y
Cucchi (1985, 1990). Se trata de rocas granosas grue-
sas, de color gris rosado, con motas verdosas dadas por
la concentracién de mafitos, sin ninguna estructura se-
cundaria interna, ¥ con la ya citada presencia de encla-
ves microdioriticos ¥y xenolitos metamarficos, La textu-
ra es alotriomérfica a hipidiomdrfica; los minerales
esenciales segin Cucchi (1992) son cuarzo (20-35%),
plagioclasa (25-30%) de la variedad oligoclasa-andesi-
na (An ..., zonal; ortoclasa (20-45%) a veces pertitica v
por lo comiin intersticial;entre los mafitos predomina
la biotita (8-10%) sobre la hornblenda verde. Las [4mi-
nas de biotita castafio nscura que pueden tener inclu-
siones pleocroicas de circon, a veces estdn reemplaza-
das por clorita v dxidos de hierro.

Las inclusiones redondeadas o enclaves tan tipicas
de esta unidad son de grano fino, gris obscuras v de
composicién tonalitico-dioritica v de tamafio variable
hazta 20-25 centimetros de didametro; menos frecuen-
tes son los xenolitos, por lo general achatados, de me-
tamorfitas biotitico-anfibélicas o de gneises bandeados
que provienen de la Formacion Mamil Choique,

Tanto el Granito Cayupil como el pequeiio asomo del
Granito Palenqueniyeu situado al norte de Pilahue es-
tdn intruidos en la Formacién Mamil Choeique. E| pri-
mero sirve de caja, parcialmente, al cuerpo de la Diori-
ta Jara que se situa inmediatamente al norte de Agua-
da del Zorro v, ademas, al cuerpo del Monzodioritoide
Almacén Michihuao situado al noreste de la estancia
El Paisanito. Sobre el pueden apoyar la Formacién Ga-
ramilla, el Basalto Cerro Petiso, ete.

Granito Fita Ruin (Cucchi 1893al. El Granito Fita
Ruin estd representado en la mitad oriental de la co-
marca aflorando al sur del puesto de A. Maese, a lo lar-
go del canaddn Fita Ruin ¥ en una faja al norte y sur
del puesto de L. Catrimadn.

En el Granito Fita Ruin se han diferenciado dos fa-
cies: la Maese v la Lil-Huao sobre la base de su conte-
nido de mafitos. La facies Lil-Huao podria ser mais jo-
ven pues diques de igual composicidn, que se estiman
son emitidos por cuerpos de dicha facies, cortan a la fa-
cies Maese, El Granito Fita Ruin sirve de caja al Leu-
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cogranito Lipetrén en las nacientes del cafiaddn de Fi-
ta Ruin y sobre él apoya la Formacion Garamilla y se-
dimentos recientes.

a) Facies Maese. Se agrupan en la facies Maese los
monzogranitos gris rosados, de grano fine a mediano,
con bajo contenide de mafitos; son los que asoman al
sur del puesto de Maese. Tienen textura en partes alo-
triomdrfica con intercrecimiento microgriafico de cuar-
zo v feldespato. Consisten de cuarzo (15-28%), pertita
filiforme (35-50%), plagioclasa zonal (30-35% ) en su va-
riedad oligoclasa (An 20-30%), biotita castafo oscura
1%} v cantidades menores de apatita, un mineral opa-
co y titanita. Su indice de color es bajo, de 1,2 a 2.

b) Facies Lil-Huao. La facies Lil-Huao estd represen-
tada por rocas de grano fino a mediano, de color rosa
salmén o castano rosade; hay variedades hipabisales o
parfiricas, en cuyo caso llevan cristales de feldespato
potdsice de 4 por 5 milimetros y/o de biotita de 2 por 4
milimetros. Se presenta con texturas alotriomdrficas,
apliticas y poerfiricas.

Composicionalmente tiene cuarzo (20-40%), feldes-
pato potdsico y plagioclasa (oligoclasa, An ) en pro-
poreiones iguales (30-40%); la biotita (2-5%) puede al-
terarse casi totalmente a clorita y dxidos de hierro y
otros minerales opacos aportan para elevar su indice
de color, el que varia entre 5 v 9,

Monzodioritoide Almacén Michihuao (Cucchi 1982).
Las rocas representativas de esta unidad forman cuer-
pos de dimensiones reducidas, que se ubican al norte
de la laguna Morales ¥ al noreste ¥ sureste de la estan-
cia El Paisanito. Tienen un rango composicional que
varia de monzogranitos a dioritas v tonalitas: son cas-
tafo grisdceos, con dreas rosadas, y con una especie de
moteado dado por agregados de mafitos. Llevan inclu-
siones microdioriticas de grano fino, pequefias, de unos
& centimetros, elipsoidales,

Tienen textura granular, en partes hipidiomoérfiea y
en partes porfirica, v sen caracteristicos ¥y muy frecuen-
tes los intercrecimientos microgrificos.

Dado que el rango composicional es muy amplio los
porcentajes de sus minerales esenciales varian mucho,
a modo de ejemplo se presentan dos “facies™

al dioritien: cuarzo (6-8%), feldespato potdsico (2-79%),
plagicelasa (54-83%), hornblenda (12-20%), biotita {3-
11% ), éxidos de hierra (1-2%) v como minerales acceso-
rios: epidoto (0,7% ), apatita (0.6%), titanita (0,4%).

b} monzodioritica: cuarzn (18-209 ), feldespatoe potdsica
{14-28%), plagioclasa {38-40% ), hornblenda (8-9%), bioti-
ta (3-11%), dxidos de hierro (0,6% ), epidoto (0,7%), apati-
ta 0,5%), titanita 0,3% ). En algunas muestras el rango
de composicidn de las plagioclasa llega hasta labradorita
{An 52%) es decir que son gabroideas. Es en esta unidad
donde el indice de color llega a un valor de 29.

Las rocas de esta unidad intruyen al Granito Fita
Ruin ¥ sobre ella apoyan vuleanitas de las formaciones
Garamilla ¥ Tagquetrén.

Leucogranito Lipetrén (Nullo 1978; emend. Cucchi
1998). Se propone reemplazar la designacion Forma-
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cidn Lipetrén por el de Leucogranito Lipetrén pues és-
te representard mejor no sélo en la comarca en estudio
sino en amplios sectores del Macizo de Somuncurd a
los leucogranitos de color gris rosado violdceo, de gra-
no mediano a grueso ademds de variedades de grano
més fino de color gris rosado méds intenso y de las “fa-
cies” hipabisales y granofiricas, de igual coloracidn. En
la regién el principal afloramiento se encuentra en el
dngulo noroeste y al norte del cerro Maria Sofia y en el
cuerpo elongado al norte del puesto de L. Catrimén, en
el sector noreste; ademas se adjudican a esta unidad
una serie de diques y pequefios cuerpos que intruyen a
la Formacidn Mamil Choique ¥ otros granitoides.

La textura es granular alotriomérfica o equigranular
en las rocas de grano grueso y aplitico, respectivamen-
te; respecto de su mineralogia las rocas tienen cuarzo
(17-40%), a veces formando mosaicos subgranulares;
pertita (45-60%) que puede ser filiforme o maculosa o
en parches: la plapioclasa (2-12%) es oligoclasa dcida
[An ,.) con menor alteracion arcillosa que el feldespa-
to potdsico; biotita (0,4-1,3%) castafio oscura. Como
minerales accesorios hay apatita, circén ¥y un mineral
opaco.

Ademads de las variedades granulares el Leucograni-
to Lipetrén incluye grandfires, con intercrecimientos
de cuarzo y feldespato potdsico, con formas esferoidales
producto de enfriamiento muy rdpido; también hay va-
riedades porfiricas con grados distintos de dewitrifica-
cidn de la pasta con intercrecimientos esferuliticos de
cuarzo ¥ feldespato y fenocristales de cuarzo con engal-
famientos de la pasta o sea con “afinidades lavicas” o
de emplazamiento en niveles altos de la corteza.

En la comarca el Leucogranito Lipetrén intruye a la
Formacién Mamil Choique y al Granito Fita Ruin y
puede servir de apoyo a la Formacién Garamilla, como
se ve antes de llegar al canaddn Fita Ruin cuando se
viene del este. Se lo ha correlacionado con el Granito
Calvo v el Granito Flores, ubicados hacia el sector cen-
tro-este del Macizo Nordpatagénico. El Granito Calve
cuenta con una edad de 239 + 4 Ma (Pankhurst et al.
1992) mientras que en la regidn de Chasicd-Mencué
Dalla Salda et al. (1991) presentan un diagrama de
evolucidn isotdpica de graniteides de dicha regién que
arroja una edad de 239 + 6 Ma, coincidente con aguélla
aungue en €l Gltimo caso se trata de rocas que difieren
petrogriaficamente de los leucogranites pues tienen bio-
tita ¥ hornblenda. Estas edades estin indicande Trid-
gico Temprano a medio.

Plutonitas y vulcanifas mesozoicas

Bajo esta denominacidn se agrupan tres unidades cu-
yas edades mesozoicas se reconocen desde antigua data,
Dos de ellas son volednicas v su conocimiento se remon-
ta a los trabajos de Nullo (1978) ¥y Nullo y Proserpio
{1975) mientras que la tercera, de naturaleza intrusiva,
fue inicialmente reconocida per Nunez ¥ Cucchi (1985 y
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19901 v extendida mds al sur por Cucchi (1991 a).

Formocion Garamilla (Nullo 1978), La Formacion
Garamilla ocupa una importante extension en el dmbi-
to de la region. Desde unos 10 kilémetros del limite
oeste de la comarca estudiada, cerca del cerro Chogque-
yin, hasta el limite oriental se extiende con algunas in-
terrupciones dadas por afloramientos de otras unida-
des y desde el limite norte llega hasta las proximidades
del cerro Mesaniyeu continuando hacia el este pasando
a la hoja vecina Coli-Toro. Las relaciones de campo
muestran que esta unidad apoya sobre la Formacién
Mamil Choigque v sobre distintos granitoides y sobre el-
la apoya la Formacién Taquetrén y, en algunas locali-
dades, la Formacién La Pava. El espesor de la unidad
se estima no sobrepasa los 50 metros.

La Formacién Garamilla involucra una amplia va-
riedad de tipos litoldgicos, composicionales y texturales
en diversas localidades. Se han encontrado rocas bdsi-
cas v de composicién intermedia en secciones hasales
de la formacidn si bien son las rocas dcidas las que pre-
dominan sobre las restantes, tanto en sus tipos ldvicos
como pirocldsticos.

Entre las variadas texturas halladas se pueden citar
las porfidicas y fluidales, las granofidicas, piroclasticas
@ ignimbriticas. De estas variaciones las que tienen
mayor distribucién areal son, sin duda, las ignimbri-
tas. A su vez entre éstaz se pueden reconocer las no sol-
dadas con texturas pirocldsticas o vitrocldsticas v las
soldadas a fuertemente soldadas, eutaxiticas, con fla-
mas muy estiradas que llegan a confundirse con un flu-
jo laminar lavico.

A unos 2 km al sudeste del cerro Pilahue, en la par-
te superior de los afloramientos se reconocen muestras
con textura pirocldstica cuyoes cristaloclastos son de
cuarzo, en su mayor parte angulosos, si bien los hay re-
dondeados, con engolfamientos e islas, que coexisten
con otros de oligoclasa (An 25% ). Junto a ellos hay lito-
elastos de vuleanitas andesiticas con oligoclasa-andesi-
na v textura decusada asi como de vulcanitas felsiticas
de composicion riolitica; asimismo hay algunos litoclas-
tos accidentales de pranitoides. La pasta que soporta
estos piroclastos es un vidrio cuyas trizas estdn audn
preservadas v se encuentran en un preceso de devitri-
ficacion marcado por la presencia de un agregado fino
de silice (cuarze yfo tridimita) y feldespato alcaline.

Muestras subyacentes a la descripta presentan pu-
micitas ¥ trizas tan estiradas como para ser ya flamas
y mostrar textura eutaxitica o sea caracterizarse como
ignimbritas propiamente dichas. Mintsculas particu-
las de un dxido de hierro que las tifien les proporcionan
una coloracién rojiza.

En muestras ubicadas a 1 km al oeste del puesto
Cayi, la textura eutaxitica es muy marcada a tal pun-
to que puede confundirse con fluidalidad si bien los
fantasmas de trizas avudan a su reconocimiento. Aqui
hay solo cristaloclastos de oligoelasa pues el cuarzo es-
t4 restringido a la pasta, ahora un agregado microgra-
nular de cuarzo y feldespato; por ello la ausencia de fe-
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nocristales de cuarzo no deja clasificarla como una rio-
lita aunque su naturaleza dcida permite al menos ha-
cerle comeo riodacita.

En los afloramientos del sector sudeste, al norte del
puesto de N. Huentenao, las ignimbritas alll presentes
son menos soldadas que las anteriores; abundan los 1i-
toclastos de pumicitas junto con abundantes cristalo-
clastos de cuarzo, que se presentan angulosos a suban-
gulosos. En el mismo sitio otras muestras tienen ma-
vor porcentaje de cristaloclastos de oligoclasa (An 20-
30%) con alteracién arcillosa v pocos litoclastos de fel-
sitas. La pasta fluye arremolindndose alrededor de los
porfiroclastos como un “flujo turbulento”, portando pe-
quefos cristaloclastos angulosos de cuarzo.

Entre los representantes ldavicos con texturas flui-
dales se destacan las que estdn ubicados préximos al
puesto de Lipez. Se trata de riolitas con fluidalidad
bien marcada con filetes continuos, clares, de compo-
gicidn silico-feldespatica que se flexionan a lo largo
del contorno de los fenocristales; éstos son de andesi-
na (An 34%), rotados y quebrados a lo largo de cuyas
fracturas penetra la pasta; algunos se reunen forman-
do glomérulos de dos o tres cristales. Otras bandas,
més oscuras, son de composicion vitrea mas o menos
impregnadas por dxidos de hierro opacos y con altera-
cidn arcillesa del feldespato formado por la devitrifi-
cacidn; muy pocos fenocristales se desarrollan en es-
tas bandas,

Vuleanitas con texturas granofiricas que en ciera me-
dida representan ejemplos de mayor devitrificacidn se
presentan en algunas localidades, Una de ellas es cerca
de la ruta Mencué-Comallo, frente a la laguna Pilahue,
donde las esferulitas se presentan mas o menos solda-
das entre si, coalesciendo en una base también desnatu-
ralizada. Las esferulitas son de cuarzo-feldespato fibro-
so-radiados. La pasta es un agregado fino de cuarzo, fel-
despato posiblemente alcalino ¥ sericita/moscovita se-
pun su granulometria. La roca tiene escasos fenocrista-
les de feldespato (oligloclasa An 20%) que forman agre-
gados de 2-3 individuos o se presentan aislados,

En una sela localidad se ha podido ver una textura
perlitica relictica, es poco al sur de C. Calfupdn. Esta
muestra ha sufride un proceso de devitrificacidn que
origing el crecimiento de un agregado equigranular
cuarzo-feldespéatico, con cristalitos y longulitos cuyo
cuerpo resalta por un material pulverulento opaco, de
igual naturaleza que el que se ubica en los limites de
las perlitas. En la misma roca se ven fenocristales de
oligoclasa (An 26%), cortados por grietas ahora ocupa-
das por la pasta; alteran a agregados silico-sericiticos.
En los sectores donde se han desarrollado esferulitas
casi todas parecen teiiidas por una péatina arcillosa que
a mayor aumento se resuelve en mindsculos grumos
pulverulentos. Se ven manchas irregulares en distribu-
cion y tamafio de dxidos de hierre de color rojize-ama-
rillento a verde amarillento.

Con relacidn a la edad de la Formacion Garamilla se
acepta gue su edad es tridsica tardia y se la correlacio-
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na con la Formacién Los Menucos; Pesce (1976) propor-
ciona una edad de 190 = 10 Ma que corresponde a uno
de los bancos portadores de una flora fasil, priximo a la
localidad de Los Menucos, Rio Negro.

Diorita Jara (Nifiez y Cucchi 1990). Tres cuerpos
alargados en direccién aproximada NNE-S50 de hasta
5 kildmetros de largo hasta 2 kilémetres de ancho re-
presentan esta unidad plutdénica llamada Diorita Jara
por Nufnez v Cucchi (1990) v estudiada con mds detalle
por Cucchi (1991a). Se las encuentra a lo largo de la ru-
ta que une Mencué con Comallo. Tienen composicidn
variable entre dioritas cuarciferas, dioritas y aun ga-
bros incluso dentro de un mismo cuerpo. La litologia
mis representativa corresponde a una diorita, de color
gris ¥ de grano fino. La textura es granular hipi-
diomorfica y mineraldgicamente consisten de cristales
zonados de andesina (An 40%) con feldespato potdsico
v cuarzo subordinados a la plagioclasa; los mafitos més
abundantes son hornblenda verde y biotita castania.
Hay variedades con piroxenocs v en el cuerpe de Palen-
que de Piedra, al noroeste de Laguna Blanca, hay la-
bradorita {An 54%) lo que confirma la variacién compo-
sicional dentro de un misme cuerpo asi como la exis-
tente entre ellos. Asi, en el stock de Cafiumil, hay la-
bradorita ( An 62%) valor médximo registrado en los tres
cuerpos. También son abundantes los minerales opacos
v entre los minerales accesorios epidoto, apatita, calci-
ta ¥ turmalina.

Queda por mencionar que una de las caracteristicas
de estas rocas consiste en la textura de intercrecimien-
to del cuarzo tanto con feldespato potdsico como con
plagioclasa, es decir texturas micrograficas v mirme-
quiticas, respectivamente, gue corresponden a fenéme-
nos postumos de la cristalizacidn ¥ que resultarian del
crecimiento simultdneo en una situacidn de desequili-
brio cinemdtico (Fenn, 1986 en Cucchi 1991a).

En la regidn los cuerpos de la Diorita Jara intruyen
a la Formacién Mamil Choique ¥ uno de ellos, el més
priximo a Apuada del Zorro, intruye ademss en su
borde oecidental al Granito Cayupil. En relacién con su
ubicacidn temporal se cuenta con una edad K/Ar de
170 = 10 Ma (Cucchi 1991a) o sea del Jurdsico Medio.

Formacion Taguetrén (sensu Nullo y Proserpio 1975),
Las vulcanitas de la Formacion Taquetrén se presen-
tan distribuidas en forma irregular en varios sectores
de la comarca de los cuales los mds importantes son los
ubicados al norte, al naciente del cerrito Cura Lauf-
quen vy entre la laguna Morales y el puesto de Lipez;
los situados al norte de Llanca: en el sector oriental de
la comarca hay asomos ahora desconectados entre si
hacia el este del puesto de Lincomir. Casi sin excepeidn
estdn sobrepuestos a las vulcanitas tridsicas de la For-
macidn Garamilla. En las fotografias aéreas se recono-
cen por su tonalidad mas oscura.

Se trata de rocas finas, porfiricas, de colores varia-
doz, predominando los tonos verdosos, gris rojizos, a
veces abigarrados. Presentan tres tipos principales de
texturas: a) porfirica correspondiente a la facies ldvica;
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b) afirica o con un porcentaje de fenocristales muy ba-
jo; ¢ aglomerddicas-brechosas-porfirocldsticas segiin
sean sus elementos.

La facies ldvica estd bien representada en una faja al
este de Cura Laufquen y al norte de M, Cayii. De esta
faja provienen rocas porfiricas o casi afiricas. En las
primeras los fenocristales son de plagioclasa, que pue-
de variar de oligoclasa a andesina, por lo comin en
cristales aislados o formando glomérules; en muchos de
ellos se forman rebordes de la pasta microgranular o
criptocristalina cuya alteracién argilica resalta sus
contornos. Algunos de estos fenocristales son zonales
con alteracién saussuritica. Ademds de plagioclasa se
presentan fenocristales de hornblenda y de biotita a
veces parcialmente cloritizados. En los asomos més
orientales de la eomarca hay andesitas eon fenocrista-
les de hornblenda y de biotita; los primeros estdn me-
Jjor desarrollados que los de biotita, La pasta en gene-
ral es un agregado microcristalino de cuarzo-feldespa-
to; en parte conserva estructuras esferuliticas propias
de la desnaturalizacién del vidrio, =i bien en la mayor
parte de las muestras es cristalina a holocristalina co-
mo poco al ceste de J. Catrimdn, con oligoclasa y gra-
nulos de piroxeno,

A 1 km al sur de M. Lopez se observa una textura
porfirocldstica con cristaloclastos de plagioclasa (oligo-
clasa-andesinal muy angulosos y tamafio muy variado,
entre 0,1 a 2 mm, ¥ algunos litoclastos de ignimbritas
(con texturas eutaxiticas), de pasta felsitica. La propor-
cidn de cristaloclastos puede ser muy alta de hasta el
45-50%

Por ultimo, en los afloramientos ubicados al oeste de
Laguna Blanca 2 km al sudoeste de T. Brusain, se pre-
sentan litoclastos accidentales de cuarzo, policristali-
no, deformado, procedente del basamento cristalino
subyacente ¥ un alto porcentaje, 15-20%%, de litoclastos
de ignimbritas y de litoclastos andesiticos.

La Formacion Taguetrén, en la regitén, apoya sobre
la Formacidn Mamil Choique, el Granito Cayupil, el
Monzodioritoide Almacén Michihuao y sobre la Forma-
cifn Garamilla.

Se puede establecer una correlacién con la Forma-
cidn Taguetrén presente en la hojas geoldgicas Paso
Flores (Nulle 1979) e Ingeniero Jacobacci (Coira 1979)
vecinas de la del presente estudio y con la hoja Lipe-
trén (Nullo 1978) sobre la base de caracteristicas petro-
grifica v relacion espacial post-Formacién Garamilla.
En cuanto a la edad de esta unidad hay una datacién
de 136 = 6 Ma en su seccidn inferior (Coira 1979) lo que
la ubica en el Jurdsico Tardio.

Sedimentitas cretdeicas, terciarias y
cfusiones basdlficas cenozotcas

Con posterioridad a las efusiones lavicas jurdsicas
representadas por la Formacién Taquetrén se instala
una cuenca cretdcica que se inicia con depdsitos conti-
nentales y prosigue con ingresiones marinas s0meras.
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A continuacidn se inicia un extendido episodio piroclds-
tico ¥ de derrames basdlticos de amplia difusién areal
v culpina con las efusiones de basaltos holocenos,

Formacion Angostura Colorada (Volkhetmer 1973).
La Formacion Angostura Colorada, establecida por
Volkheimer {1973} esta constituida esencialmente por
areniscas liticas, areniscas liticas caleareas, limolitas v
arcilitas de colores por lo comiin rojos, castano-rojizos
v rosados. Los cscasos asomos de esta unidad estdn
restringidos a una pequena faja, en el sector sureste,
continuacion de los reconocidos por Coira (1979) al no-
reste de Ingeniero Jacobacci,

En general en el drea estudiada se reconoce una al-
ternancia de niveles de areniscas y pelitas en tanto que
los niveles psefiticos estdn muy restringidos. Uno de es-
tos niveles se presenta al norte del camine que lleva de
la ruta provincial 6 (ex ruta nacional 242) a la mina Cla-
ra. Aqui afloran conglomerados polimicticos con rodados
de 5 a 30 centimetros v areniscas conglomerddicas, de
color rosado suave, con estratificacidn entrecruzada me-
diana, en bancos de 10-15 centimetros que se encuen-
tran a su vez enmarcados en bancos mads gruesos de 80
a 10} centimetros de espesor; estos bancos tienen rum-
bo este-oeste ¢ inclinan 20¢ al sur. La matriz de estos
conglomerados es arenoesa, gruesa, con clastos subre-
dondeados de 5 a 10 mm hasta 5 a 6 cm de didmetro.

La mineralogia de las areniscas consiste de cuarzo,
por lo comin subanguloso, frecuentemente con reab-
sorcion de sus bordes por la accidn del cemento; feldes-
pate potdsico v oligoclasa-andesina redondeados a su-
bangulosos; como accesorios =& pudo hallar hornblen-
da, minerales opacos, titanita, circon. El cemento es ca-
gl siempre caledreo vy puede llegar a formar agregados
granosos subespariticos gque pueden llegar a provocar
corrosion en los granos de cuarzo y feldespatos.

Entre los litoclastos abundan los de vuleanitas, en
pspecial ignimbritas de la Formacién Garamilla; tam-
bién wvitroclastos desnaturalizados posiblemente de
igual procedencia.

Coira (1979 ha propuesto ambientes oscilantes de
depisitos lacustres v fluviales sobre la base de la alter-
nancia de niveles peliticos de laminacidén paralela fina
con otros con estratificacidn entrecruzada; de este tipo
son los afloramientos descriptos en este trabajo.

En el drea de estudio la Formacién Angostura Colo-
rada apoya, en discordancia sobre la Formacion Gara-
milla v a su vez sirve de base a la Formacitén Coli To-
ro, en relacion de concordancia.

En cuante a su edad, la Formacién Angostura Colo-
rada poedria pertenecer al Campaniano; Vollkkheimer
(19731 y mas al sur Coira (1979) registran a estos
depdsitos cubiertos por los depisitos marinos, maas-
trichtianos, de la Formacién Coli Toro.

Formacidén Coli Toro (Bertels 1969). Se agrupan en la
Formacidn Coli Toro las areniscas liticas, a veces calca-
reas, de color gris amarillento muy claro, que interca-
lan con limolitas calcdreas y arcilitas grises y verdosas
y calizas espariticas.

R Cucehi

La distribucion areal estd limitada a un pequefio sec-
tor al sureste de la comarca estudiada, afloramiento
que es prolongacién de los del sur senalados por Coira
(1979). En dicho sector la unidad apoya sobre las for-
maciones Angostura Colorada o Garamilla y sobre ella
apoyan el Basalto Mesaniyeu y sus deslizamientos.

Las areniscas liticas, que son las mas representati-
vas de los integrantes de esta formacion, tienen frag-
mentos liticos, subredondeados a subanguloses: los
més abundantes son graniteides alterados y vulcanitas
por lo general con vidrio desnaturalizado. Los eristalo-
clastos mds comunes son de cuarzo, plagioclasa dcida a
intermedia y feldespato potdsico predominando los su-
hangulosos.

En lo que hace a la edad de la Formacién Coli Toro
segiin lo sefiala Bertels (1969) por su contenido paleon-
tolégico corresponde asignarla al Maastrichtiano
Temprano a Medio,

Formacidn Bajada de los Ingleses (Cucchi 1998). La
Formaciin Bajada de los Ingleses (Cucchi 1998) estd
integrada por areniscas tobdceas de grano mediano a
fino, poco consolidadas, de color gris blanquecino y tu-
fita de igual coloracidn,

Se encuentra su localidad tipo a unos 25 km al nores-
te de Ing. Jacobacci, sobre la ruta provincial 6, al este
de esta ruta justamente en el paraje conocido como Ba-
jada de los Ingleses o Cuesta del Inglés, en el sector su-
reste de la region investigada,

La unidad aparece por debajo de un basalto de color
castano, con alteraciones ferruginosas y cloritico-arci-
llosas, escoridceo, con vesiculas de 1 a 15 centimetros,
esféricas v elipsoidales; al que se denominé Basalto Til-
tileo (Cucchi 1998),

Por debajo de este basalto asoman las areniscas tobd-
ceas en cuestion, de color rojo ladrilloe, provecado por el
efecto térmico de las coladas basalticas superiores,
efecto que no alcanza mias de 50 a 120 centimetros. Por
debajo ¥ sin el efecto optdlico sefialado siguen arenis-
eas tobdceas, de color castanio grisdeeo claro, de no mds
de 2 metros de espesor y cuya base estd oculta.

La composicidn de ambas capas es semejante; consis-
te de plagioclasa, a veces zonal, de composicidn varia-
ble de andesina basica a labradorita; aglomerados arci-
lloso-cloriticos; vidrio volednice desnaturalizado o tri-
zas mas frescas; fragmentos de ignimbritas ¥ pumici-
tas asi como caolinita con su tipica estructura en forma
de acordedn.

A pesar de la reducida extensién y del poco espesor
de este afloramiento su importancia reside en el ha-
llazgo del resto de un molar inferior de Notohippidae
cuyo bioerén es del Eoceno a Mioceno temprano; estos
restos descriptos por M. Bond ¥ M. Soria (comunica-
cién personal) corresponden con dudas, a la edad ma-
malifera deseadense, Qligocene inferior a medio, pues
las rocas que los cubren, Basalto Tiltilco, que tienen
por encima a la Formacién La Pava, se correlacionari-
an con los basaltos de la Formacion Cerro Petiso del
Mioceno Temprano a Medio.
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En dreas vecinas al noreeste de Maguinchao y nores-
te de Ingeniero Jacobacei, Pascual et al. (1984) citan la
presencia de mamiferos de la misma edad referidos por
Sepualveda en la zona de Coli Toro v por Nafez al noro-
este de Maguinchao (en Pascual et af, 1984).

Formacion Cerro Petiso (Rolleri et al, 1978). La For-
macion Cerro Petiso estd formada por coladas de basal-
tos olivinicos que se disponen por debajo de las forma-
ciones La Pava o Collon Curd, segin la regidn. Galli
(1969 la designd como “Basalto 07 pues es anterior a la
Formacidn Collén Cura que a su vez es coetdnea con el
Basalto L

En la comarea estudiada se halla en asomos aislados
situados al norte del puesto Cayupil v al oeste de La-
guna Blanea; al noroeste del puesto Cayupil se puede
observar la relacién infrayacente de esta unidad con la
Formacion Collén Cura.

Los basaltos son olivinicos, de color negro, negro azu-
lado ¥ negro parduzeo, a veces con alteracion castafio-
rojiza. En alguna coladas se ven vesiculas ovaladas v
subovaladas rellenas muchas veces con ceolitas y algo
de carbonate; presentan disyuncidén esferoidal que no
se debe confundir con estructuras en almohadilla.

Tienen textura intersertal con pequefios fenocristates
zonales de labradorita, de clinopiroxeno, de olivina y al-
go de magnetita; como minerales de alteracidén hay clo-
rita e iddingzita; en la pasta microlitos de plagioclasa.

Al norte del cerro Petiso, frente a la desembocadura
del arrroye Comalloe, en la hoja Piedra del Aguila (Ga-
1li 19691 se ha determinado la edad de un basalto de es-
ta formacidn, proveniente del cafiaddn del Tordillo, el
que arrejo una edad K/Ar de 16,1 + 0,6 Ma (M. Franchi,
comunicacion personal) es decir del Micceno Medio, la
que se adopta para este trabajo.

Basalto Tiltileo (Cucchi 1998). El Basalto Tiltileo aflo-
ra en el angulo sudeste de la comarca; estda compuesta
de basaltos olivinices de color negro azulado, castano
rojizo oscuro, =on mMAs o menos vesiculares, en cuyo ca-
so las vesiculas esfercidales o achatadas varian de 1-2
milimetros de didmetro a 2-3 centimetros de largo; pue-
den estar rellenas con material carbonético v/o ceolitas.

La textura de estos basaltos es porfirica con fenocris-
tales de olivina y clinopiroxeno dispuestos en una base
de textura afieltrada con tablillas de plagioclasa y vi-
drio intersticial, asi como granulos de clinopiroxeno,
olivina ¥ un mineral opaco. El porcentaje de los feno-
cristales no supera el 10% del total.

La plagioclasa es labradorita (An .} mientras que el
clinopiroxene es una augita titanada de color castafio
violdceo suave. El vidrio no llega a alterar a clorita v se
ven, a su vez, cristales fines y esqueléticos de un mine-
ral opaco.

En las variedades afiricas la textura es pilotdaxica y
la olivina estd mais alterada a iddingsita que en los ti-
pos porfiricos; a su vez la plagioclasa tiene un rango de
composicién mds amplio (An,,) con muchos granulos
de olivina v clinopiroxeno.

La edad de esta unidad esta referida a su posicién
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por encima de la Formacién Bajada de los Ingleses y
por debajo de la Formacién La Pava y si bien puede
considerarse preliminar, se la asigna al intervalo post-
deseadense y pre-frinsense. O si se prefiere y acepta su
probable correlacién con el Basalto Cerro Petizo su
edad puede asignarse al Mioceno Medio.

Formacidn La Pava (Nullo 1978). La Formacién La
Pava estd formada por tufitas ¥ en menor proporcién por
areniscas, ambas de color castafio claro a ocre. Presenta
buena estratificacidn, con bancos de alrededor de 20 a 30
centimetros de espesor. En esta unidad se hallan a me-
nudo niveles de palecsuelos con nidos de escarabeidos y
viéspidos, niveles en los que se observa, ademds, pe-
dotubulos, oquedades y finos canales y también niveles
prismaticos y poliédricos de macropedes. Cuando estos
niveles estdn exhumados sus superficies son mamelifor-
mes ¥ su color es ocre, lo que en conjunto constituyen
guias para el reconocimiento de la formacion.

Ya que la Formacién La Pava se ha depositado sobre
un paleorelieve sus capas pueden estar inclinadas al
adaptarse a las geoformas previas sin que ello impli-
que ninguna accidn tecténica pues la capas subyacente
mantienen su posicidn horizontal original.

En el puesto Herndndez, debajo del Basalto Mezani-
yeu y apoyando sobre el Basalto Tiltilco se ha reconoci-
do el siguiente perfil de la Formacién La Pava, de arri-
ba hacia abajo:

1) Basalto Mesaniyeu.

2} 18 metros de tobas de color rojo ladrillo en su par-
te superior, por la accién térmica del basalto supraya-
cente; hacia abajo el color va pasando gradualmente
de rosado a castafio ocrdceo y gris amarillento. Estas
tobas son vitreas, de grano medio. Se presentan en
bancos de 40 a 60 centimetros de espesor con interca-
laciones de lapillitas claras de 15 a 20 centimetros de
potencia. Hacia la base de estas tobas hay niveles de
paleosuelos con estructuras pedogenéticas como pe-
dotibulos y/o crotoxinas y restos de nidos de escarabei-
dos vy véspidos.

3) 25 metros de tufitas arenosas, gris blanguecinas,
con niveles endurecidos de paleosuelos color castano
ascuro a chocolate con numerosos nidos de véspidos v
escarabeidos v concreciones esferoidales.

4} 7 metros de tufitas gris verdosas, con estructuras
pedogénicas, nidos de escarabeidos y restos de madera
gilicificada.

5118 metros de tufitas arcillosas de color castano
amarillento, intercaladas con tufitas arcillosas gris
blanguecine con niveles de paleosuelos.

6) Basalto Tiltilco.

Al sur, fuera de la regitn en estudio, en niveles de es-
ta unidad se han deseripto, (Casamiquela, 1963) y lue-
go por Pascual ef al. (1984) mamiferos friasenses, por
lo cual la edad de la Formacién La Pava se ubica en el
Mioceno Medio.

Formacion Collon Curd {Roth 18959). La Formacidn
Collon Curé se distribuye en el limite occidental de la
comarca analizada v en sectores aislados por debajo del



266

Basalto Mesaniyeu, en el sector sur-central. Segin Ga-
i (1969} su componentes pirocldsticos representan un
epizodio o cicle voledanico de extraordinaria difusidn
areal.

Los afloramientos del sector occidental son continua-
cidn de los de la facies cldstica superior mapeados por
Nullo (1979) v estd constituida por tobas retrabajadas
¥ su composicién varia de vitrolitica a vitroeristalina v
pueden estar devitrificadas, La relacidn clastos-matriz
vitroclistica es de 40/60%, respectivamente. Son rocas
castafie-grisdceo claras, cuvoes cristaloclastos son de
cuarzo, oligoclasa poco zonal y el fémico predominante
e3 biotita. Los litoclastoz son anguloses de vuleanitas
porfiricas v tobas siendo raros les de granitoides.

En los sectores sur-centrales gque subyacen a log ba-
saltos predomina en cambio la facies pirocldstica for-
mada por tobas vitroclasticas, rioliticas y riodaciticas,
de color blanco a gris muy claro con tonos rosados
cuando se alteran. Estian compuesta de cuarzo, sanidi-
na, plagioclasa, escasa biotita en una base vitrea, vesi-
culada. Las trizas vitreas estan desnaturalizadas, en
proporciones variables.

En relaciin con la edad de la Formaciin Collon Cura
dataciones de ignimbritas de la facies piroclastica indi-
can Mioceno Medio (Marshall ef af. 1977) edad que
Pascual ef al. (1984) ratifican por la presencia de ma-
miferoes friasenses.

Busalto Mesaniven (Miembro Loma Alta Coira 1879;
emend. Cucchi 19980, Se da el nombre de Basalte Me-
saniveu a los basaltos que anteriormente Coira (1979)
designd bajo el nombre de Miembro Loma Alta del Ba-
salto La Cabana. Se adopta el nombre de la sierra de
Mesaniveu para nominar esta unidad pues sus exten-
so0s asomos ocupan dicha sierra; alli afloran varias co-
ladas de basaltos olivinicos en los que se reconocen la-
vas con estructura cordada asi como superficies tipo
Aa-Aa o corteza de pan. Son frecuentes las estructuras
de disyuncién columnar, con columnas de 2, 3 ¥ 5 me-
tros de altura, con plantas poliédricas, a veces hexago-
nales, de 50 a T0 centimetros de didmetro.

Los basaltos son porfirices con fenocristales de olivi-
na v plagioclasa, que varian entre el 5 v el 15%; ambos
tipos de fenocristales por lo general son euhedrales con
tamafios que oscilan entre 1 a 5 milimetros. Algunos
basaltos tienen texturas cdmule-porfiricas con inter-
crecimientos de clinopiroxeno ¥ olivina. Se han obser-
vado también variedades afiricas o con menos del 5%
de fenocristales.

La mineralogia de los basaltos estd expresada por
olivina, euhedral a subhedral, con alteracién iddingsi-
tica, a la que siguen, en orden de abundancia labrado-
rita {An 55-65%), euhedral, y clinopirexeno como augi-
ta titanada de suave color castafio-violdceo,

La pasta, con textura afieltrada y pilotdxica, estd for-
mada por tablillas de plagioclasa, de andesina bdsica a
labradorita deida, con orientacién o no; en la pasta hay
también olivina y abundantes granos de clinopiroxeno.
Estos minerales se disponen en una base vitrea a des-

R.J. Cuechi

naturalizada, a veces cloritizada, con mucho material
opaco en granulos pequefios.

La edad del Basalto Mesaniveu ha sido establecida
por Cucchi (1998) como Mioceno Tardio pues esta fija-
do por su posicidn post-Formacién Collon Cura del Mio-
ceno Medio.

Basalto Anecdn Chico (Cucchi 1998). El Basalto
Anecon Chico estd representado por log bulbos ldvicos
que se encuentran en el sector sur occidental, en forma
de pequenos conos aislados superpuestos al Basalto
Mesaniveu de los cuales el del cerro Anecon Chico es el
més representative. En efecto este cerro es un conito,
coronado por un criter, del que se ven coladas que co-
rren hacia el surceste formando pequefios escoriales,
Hacia el este hay tambien escoriales dispuestos en los
bordes de las coladas del Basalto Mesaniveu que han
sido asignados provisoriamente a esta unidad,

Se trata de basaltos olivinicos, vesiculares, de color
castano oscure; tienen escasos fenocristales ¥ numero-
sas vesiculas que pueden alcanzar hasta un 30%. Las
vesiculas son esferoidales a elipsoidales y por lo comin
estan rellenas con agregados finos cloritice-arcilloso-
ceoliticos o carbonatos.

La pasta de estos basaltos es intersertal a pilotdixica
¥ los fenocristales no llegan a superar el 10-15% del to-
tal de los componentes. Los fenocristales son de olivi-
na, euhedrales a subhedrales, de 1,5 a 2 milimetros de
largo; los de plagioclasa, de similar tamafio, son de la-
bradorita bésica; por Gltimo se ven alpunos fenocrista-
les de augita.

La pasta posee alrededor del 25 al 30% de vidrio, in-
coloro o castano; estd cargada de cristales esqueléticos
de un mineral opaco ademads de magnetita, tablillas de
labradorita dcida, a veces con zonalidad normal y co-
rroidas por el vidrio de la pasta; también hay algo de
clinopiroxeno asociado a magnetita esquelética.

Respecto de la edad, al Basalto Anecén Chico se lo
asigna al Holoceno por similitud con otros escoriales y
bulbos volednicos como los del Basalto Créater cercanos
a Comallo (Nullo 1979), v el cerro Horqueta de la hoja
Ingeniero Jacobacei (Coira 1979).

Depositos de remocion en mosza. Los depdsitos de
asentamiento o deslizamiento son los que se hallan en
los bordes de las mesetas, en especial en los llamados
“rincones”. Consisten de materiales mixtos de composi-
cidn tobdcea, voledanica v sedimentos que incluyen blo-
ques v fragmentos angulosos de basaltos, de espesor va-
riable ¥ no ficil de medir. Es comin que los blogues des-
lizades inclinen en sentide opuesto a la pendiente del
deslizamiento conformando un relieve abrupto, cadtico,
con los blogues v fragmentos inmersos en una masa de
material mds o menos deleznable de los depdsitos infra-
yacentes, por lo comiin arenoso-arcilloso-tobaceo.

Depisitos de ladera, planicies aluviales y cubefas. Se
agrupan bajo esta denominacidn los depdsitos ubicados
en los lechos de los arroyos ¥ cauces secos, los depdsi-
toz de acarreo de las laderas de las serranias y las are-
nas edlicas.
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Loz depdsitos acumuladoz en los cauces constan de
rodados, gravas, arenas y limos siendo de poco espesor,
Los de ladera estan constituidos por clastos angulosos,
de poco transporte, detritos y arenas provenientes de
la meteorizacidn in situ de la roca; por lo general son de
CECAS0 ESPESOT,

Estructura

La estructura de la comarca estd regida, en términos
generales por los sistemas de fracturacién de Comallo
y Gastre establecidos por Coira ef al. (1975) que actua-
ron sobre el basamento eristalino y que tendrian un de-
finido comportamiento tensional segin Coira (1979),
La comarca estd situada al norte de la zona de cizalla
“Los Chilenos” v al este de la fractura “Comalle™ {Coi-
raef al. 1975). La estructura rigida del basamento cris-
talino esta limitada al sector noroccidental de la co-
marca estudiada, es decir donde aflora la Formacion
Mamil Choique. En el resto de la regién la cobertura
volednica, va sea la basdltica del extremo norte de la
meseta de Carilaufquén o la de las ignimbritas y vul-
canitas mesozoicas de las formaciones Garamilla y Ta-
quetrén ocultan la tectdnica pre-mesozoica. En log di-
ferentes granitoides, la carencia de deformacidn inter-
na estaria indicando su naturaleza postectdnica.

Del andlisis de los lineamientos se infiere la existen-
cia de subdominios estructurales en el basamento rigi-
do cuva naturaleza se reconoce por la presencia de es-
tructuras de diferente posicidn,

Alpunas de estos lineamientos estructurales fueron
reactivados con posterioridad y afectaron a diversas
unidades litoldgicas como las formaciones Garamilla ¥
Taguetrén, tanto en la comarca como en dreas vecinas.

Este es el caso de lo que ocurre en la Formacién Ga-
ramilla que aflora al norte de la Cuesta o Bajada de los
Ingleses donde se determiné un movimiento levigiro
de mantos ignimbriticos de rumbo norveste desplaza-
dos por una fractura de rumbo noreste. Al norte de La-
guna Blanca existe un caso similar pues alli mantos de
rumbo oeste son cortados por una fractura de rumbo
norte con desplazamiento levogire de decenas de me-
tros,

En ¢l basamento, representade por las formaciones
Mamil Choigue ¥ Cushamen, especialmente en la pri-
mera, se pueden observar pequefias fracturas que des-
plazan a diques deidos asociados por lo comin con la
mntrusiin del Leucogranito Lipetrén ¥ sus cuerpos sa-
télites .

En cambio, en la Formacion Cushamen, por su litolo-
gia con predominio de minerales laminares es posible
observar la superposicién de otra fase de deformacidn
como lo atestigua la erenulacién del clivaje, en aquellos
pucos casos donde ella se observa,

Quizds se pueda acotar una primera fase de deforma-
cidn, mds intensa, penetrativa, que afecta a las rocas
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mds antiguas seguida de otra que llega a afectar a la
Formacion Taguetrén por lo que el lapso de mayor ac-
tividad de la primera fase estaria comprendido en el
Paleozoico ¥ el de la segunda entre el post-Taquetrén y
el pre-Terciario.

Mo hay demasiados marcadores estructurales gue
nos posibiliten o ayuden en la tipificacién de los linea-
mientos y fracturas. A los ya nombrados de las forma-
ciones Garamilla vy Taquetrén se pueden agregar los di-
ques dcidos, algunos de ellos correspondientes al Leu-
cogranito Lipetrén ,que afectan a la Formacién Mamil
Choigque, emplazados algunos de ellos en sectores dis-
tensivos, en una disposicién en echelon.

En relacién con los cuerpos de la Diorita Jara que
afloran de Pilahue al sudoeste tienen una relacién ma-
xima largo/ancho de 7 a 1. El espacio para su intrusién
podria estar generado por un régimen extensional de
caracter regional en el cual el eje principal de strain
minimo es perpendicular a los gjes mayores de los cuer-
pos. No se han observado estructuras asociadas a pre-
siones gjercidas por la intrusidén magmdtica como por
ejemplo diques radiales ¥ no se observan tampoco es-
tructuras deformacionales internas en los cuerpos
mientras que en la roca de caja la estructura interna es
anterior al emplazamiento de estas plutonitas.
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Geoformas y suelos en el Valle del Rio Traful,
Provincia del Neuquén
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ABSTRACT. Landforms and soils in the Traful River Valley, Neuguén Province. The Andes Patagdinicos Region is charac-
terised by the presence of strong west-east bioclimatic, geomorphologicnl and lithostratigraphical gradients, that contro-
lled the genesis and geographical distribution of soils. In this contribution soil-landscape relationships in a sector of a tran-
sitional zone in the northern Andes Patagénicos are studied. The Traful River valley iz located in Neuguén Province apro-
ximately at 40°40°5 and 71°15'W. Diverse geomorphological units were distinguished which were formed through glacial
and fluvieglacial action, and partially modified in recent timea by fluvial and eolian processes and by masa wasting. Holo-
cen ashes and lapilli were deposited in different voleanie events and constitute the soils"main parent material. We recog-
nize soils belong to three orders: entisols, mollisels and andisols. A streng gradient of variations in soils properties was ob-
served. The Andisolization process decrease with distance from the Cordillera zone,

Introduceidn

La Region Andino-Patagdnica se caracteriza por po-
seer acentuados gradientes biocliméticos, geomdrficos
v litoestratigraficos que han incidido en la distribucidn
geoprifica de los suelos asi como en sus propiedades.
Estas variaciones tienen su maxima expresidn en sen-
tido oeste-este. Diversos autores han estudiade el gra-
diente pedologico de los Andes Patapénicos, con dife-
rentes criterios ¥ métodos (acorde con la época en la
que fueron realizados). Entre esos aportes destacan los
ejecutados por Laya (19689a, b v ¢, 1977), Rosell et al.
(1971), Irisarri e¢ of. (1980 y 1991), Apcarian (1986),
Colmet Daage et al. (1988) v Marcolin ef al. (1988). Mas
recientemente un conjunto de investigaciones llevadas
a cabo por integrantes de la E.EEA. INTA-Bariloche, ¥
de la Universidad Nacional del Comahue, han sido ex-
puestas en los Congresos Nacionales de la Ciencia del
Suelo (XIV v XV), destacindose el uso de modernas téc-
nicas analiticas (Ldipez et al. 1993; Colmet Daage ef al.
1993, v Convenio Franco Argentine 1991).

Los aludidos gradientes pueden esquemiticamente
sepmentarse en dos zonas: una desde el limite interna-
cional, abarcando las altas cabeceras y circundando
buena parte de los lagoes, v la otra, inmediatamente
contigua, extendiéndose hasta el inicio de la zona ex-
traandina. La zona oriental se encuentra surcada por
importantes cursos de agua, emisarios de los lagos,
Constituye una transicién entre el régimen ddico (adn
pertdico) ¥ el aridico, propio de la estepa patagonica.
En la presente contribucidn se ha elegido al valle del rio
Traful, como representativo de esta zona transicional.

Localizada en el Departamento Los Lagos, Provincia
del Neuquén (Fig. 1), el drea de estudio se extiende
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desde las inmediaciones del lago Traful hasta la con-
fluencia del emisario homdélogo con el rio Limay. El pi-
so del valle del rio Traful se encuentra circunscripto a
la cota de 800 m ¥y los abruptos laterales alcanzan co-
tas del orden de los 1200 metros sobre el nivel de! mar,
Los ohjetivos de esta contribucidn son caracterizar los
suelos ¥ las geoformas presentes en la zona y analizar
la influencia de los factores pedogenéticos en la forma-
cidn y distribucidn de los suelos. El estudio se con-
centrd esencialmente en el piso del valle hasta el inicio
de los faldeos circundantes, cubriendo una superficie
de 30 km®.

Materiales y métodos

Fara la elaboracidn de los mapas geomorfoldgico v de
suelos, se utilizaron fotografias aéreas a escala 1:32000
{Servicio de Hidrografia Naval) ¥ 1.60000 (1.G.M.) y fo-
tomosaicos 1:50000 de Parques Nacionales. Posterior-
mente se realizaron los correspondientes controles de
campo. Las descripciones de perfiles de suelos y la ex-
traccidn de muestras fueron realizadas en calicatas
abiertas ex profeso. La densidad de observaciones al-
canzada fue de 1 cada 75 ha (Ferrer ¥ Qurracariet
1988). En todos los sitios se practicd el test de Fieldes y
Perrot (1966), para determinar la presencia de minera-
les amorfos, Los andlisis de laboratorio fueron realiza-
dos por la Cétedra de Edafologia de la Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Comahue.

En laboraterio se determinéd el pH (en pasta y KCI)
por el método potenciométrico, asi como el pH en NaF
segin el método de Fieldes y Perrot (1966). El carbono
orgdnico mediante el método de Walkley y Black. Las
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constantes hidricas fueron determinadas a 1/3 y 15 ba-
res, con olla y membrana de presidn respectivamente.
La humedad del suelo secado al aire se midié por gra-
vimetria. La capacidad de intercambio catiénico se de-
termind con acetato de amonio 1 N v pH 7. Las diferen-
tes fracciones granométricas fueron obtenidas por el
método de Bouvoucos. La retencidn de fosfatos fue me-
dida segtin la técnica de Blakemore (citado por Colmet
Daage 1993),
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Figura 1: Ubicacidn del drea estudinda.
Factores pedogenéticos
Factores bioclimdticos

El valle del rio Traful se caracteriza por pertenecer a
una zona de transicidn climédtica, con marcados gra-
dientes entre sus extremos occidental y oriental. Los
datos climéticos han sido tomados del estudio de Arro-
vo (1980}, El tipo de clima (segin la clasificacién de
Thornthaite}), es hiimedo, mesotermal (templado fres-
col, con escasa deficiencia hidrica. La temperatura me-
dia anual es de 9°C, la minima media anual es inferior
a los 3°C v la mdxima media anual de 15°C, con un pe-
riodo libre de heladas de 90 dias. La humedad relativa
media anual es del 70%. Se ha podido inferir una ma-
nifiesta diferencia entre los valores medios de precipi-
taciones entre la zona oriental vy la occidental del sec-
tor estudiado: 700 mm y 1000 mm, respectivamente,
En situaciones andlogas se ha estimado un incremento
de T0 mm por cada km en direccidn al oeste (Ferrer et
@l 1990). Las precipitaciones tienen una marcada es-
tacionalidad: solo el 25% ocurren en el periodo prima-
vera - verano. La evapotranspiracién potencial es de
600 mm (utilizando ¢l método de Thorntwaite) produ-
ciéndose un déficit proximo a 100 mm en los meses de
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diciembre, enero v febrero, en tanto que el exceso hidri-
co es de 350-500 mm para el periodo otefio - invierno.

Desde el punto de vista fitogeogrdfico, el drea estu-
diada se halla incluida en la zona de transicién (ecoto-
no) entre las Provincias Patagdinica al este y Subantdr-
tica al ceste. Predomina una estepa herbdcea integra-
da por “coiron dulee” (Festuca pallecens), vy diversas es-
pecies de Stipa v pequefios arbustos aislados. Hacia el
este se vuelve mds frecuente el “neneo” (Molinum spi-
nosum). En las laderas occidentales de algunas lomas
morénicas aparecen bosquecillos de ciprés (Austroce-
drus chilenesis), si bien son mds frecuentes en las lade-
ras rocosas del valle, orientadas al norte y al sur. Aso-
ciadas a las depresiones se presentan especies propias
de una pradera hidréfila.

Hacia el oeste comienza la aparicién del bosque de
Nothofagus, primero el “fire” (Nothofagus antartica) y,
en los faldeos del valle, en la zona del lago Traful, la
“lenga” (Nethofagus pumilio). El bosque se vuelve mas
denso al oeste de la zona estudiada, apareciendo Noi-
hofagus Dombeyi ("Coihue™), Segiin Markgraf (1989) la
linea ciprés/coihue-estepa se encuentra en la ischieta
de 800 mm y a partir de los 2000 mm aparecen los pri-
meros elementos de “bosque valdiviano®, por lo que la
regidn estudiada muestra esta transicién entre un ex-
tremo y otro.

Factores geoldgicos

La geologia de la roca de base estd constituida por
una asociacion volcdnica y pirocldstica de edad eocena
- oligocena, integrando la Formacién Ventana, deserip-
ta en la region por Gonzdlez Diaz (1979), La misma, en
la zona estudiada presenta variadas litologias predo-
minando las andesitas, riclitas, ignimbritas y tobas de
coloraciones rojizas, verdosas y gris-amarillentas. Esta
secuencia corresponde a un volcanismo de arco, el cual,
al desplazarse hacia el oeste, se vio afectado por un fa-
llamiento caracteristico de ambiente de retroarco v fue
luego sometido a procesos erosivos. En este paisaje se
depositaron las piroclastitas y tufitas integrantes de la
Formacién Collén Curd, del Mioceno, las cuales a su
vez, experimentaron diferentes grados de erosién con
posterioridad, generando un paisaje de ambiente pede-
montano en el cual se depositaron las sedimentitas de
las Formaciones Rio Negro y Caleufu (Gonzédlez Diaz ef
al. 1986). Estas dltimas unidades afloran al norte de la
zona considerada. Con la aparicidén de condiciones cli-
méticas favorables para las glaciaciones, el paisaje ex-
perimentd importantes cambios en el lapso plioceno -
pleistoceno, dando como resultado el paisaje actual, s6-
lo parcialmente modificado en el Holoceno.

La regitn se caracteriza por poseer un paisaje labra-
do esencialmente por la accidén glaciaria y glacifluvial
asociada, a las que con posterioridad se sobreimpuso la
accién fluvial. La remocidn en masa es importante y se
encuentra generalizada. El proceso edlico, ha sido com-
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parativamente menos importante desde el punto de
vista del modelado, si bien, la participacion de material
edlico (cenizas retransportadas v arenas) como mate-
rial originario de los suelos, es fundamental. La accidn
edlica sdlo se expresa como una serie de dunas de pe-
queias dimensiones ubicadas en las terrazas y plani-
cies fluvioglaciarias, en los abanicos aluviales vy en la
zona de los antiguos niveles de costa del lago Traful,
En funcién de la accidn diferencial de los procesos
merfogenéticos han sido cartografiadas 9 Unidades Ge-
omdrficas (Fig. 2). Se han identificadoe una serie de mo-
renas terminales v laterales, ¥ en ciertos sectores la ac-
cién depositacional glaeiaria ha adquiride las caracte-
risticas de manto de till tapizando los afloramientos ro-
cosos, parcialmente modificados por la accidn erosiva
del hielo. Esta ha sido responsable del labrado del va-
lte del rio Traful v de la zona ocupada por el lago. Esta
artesa glaciaria recibe una serie de tributarios “colga-
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dos”, lo que también evidencia la accién dominante en
el pasado del proceso glaciario. Presentan resaltos en
los perfiles longitudinales, “hombreras” v en las zonas
de cabeceras son evidentes los circos glaciarios. Se ha
constatado la presencia de depdsitos de till hasta el
sector ubicado en las proximidades de la desembocadu-
ra del arroyo Cérdoba, lo que corresponderia al cierre
mads externo y por ende méds antiguo que se ha preser-
vado en la regidn. Estos depdsitos mordénicos externos
se encuentran parcialmente movilizados al haber sido
afectados por diferentes procesos de remocidn en masa,
principalmente deslizamientos.

Como principal unidad geomdrfica de la zona estu-
diada destaca la Planicie Glacifluvial, correspondiente
a un antigue oufwash. Esta unidad incluye geoformas
de similar origen pero de edades probablemente dife-
rentes, segiin sea la relacidn con los distintos términos
glaciarios. Es una planicie subhorizontal, de muy bajo
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Figura 2: Esquema geomorfologico del Valle del Ris Traful.
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relieve relativo, ocasionalmente modificada por la ac-
cifn de la deflacidn - acumulacion edlica y la aceitn ero-
siva v depositacional de los cursos fluviales tributarios
del rio Traful, especialmente los arroyos Minero, Ver-
de, Cuyin Manzane y Cérdoba.,

Estos cursos, asi como otros menores, poseen on su
desembocadura abanicos aluviales resultantes de la
aceidn agradacional fluvial y de la remocidn en masa
iddebris flows), Estos abanicos se encuentran parcial-
mente aterrazados y disectados en su parte distal, por
la accidn del rio Traful. Han sido reconocidos dos nive-
les principales de terrazas en el valle del rio Traful, de-
bidas a sendos eventos de “rejuvenecimiento”, atribui-
bles a cambios climaticos. Asimismo, los abanicos alu-
viales presentan una marcada profundizaciin. En la
desembocadura del arroye Minero se observan un aba-
nico aluvial mas antigueoe y otro mds moderno resultan-
tes, probablemente, de la existencia de una serie de
capturas en el tramo medio del curso.

Diversos autores han estudiado la extensién y carac-
teristicas de las glaciaciones en Patagonia. Caldenius
(19321, fue el primero en realizar un esquema regional
de toda la Patagonia. Identificd ¥y maped diferentes tér-
minos morénicos gque atribuyad a cuatro glaciaciones. Su
esquema ha servido de base a todos los estudios poste-
riores, Segin el clisico esquema de Mercer (1976) en-
tre otrog, los Andes Patagonicos desarrollaron en dife-
rentes momentos del Cuaternario e incluso del Tercia-
rio tardio, extenzos mantos de hielo que descargaban
mediante grandes glaciares de valle hacia ambas ver-
tientes de los Andes. La ultima glaciacion habria teni-
do lugar entre los 40000 y los 14000 anos AP aproxima-
damente. Flint v Fidalgo (1964 v 1968} denominaron
Nahuel Huapi a la dltima glaciacidn para la zona de
Patagonia Norte, A su vez, Rabassa et of. (1987) dife-
renciaron dos posiciones dentro de esta dltima, a las
gue llamaron Nahuel Huapi T v II {mds vieja ¥ mdas
nueva respectivamente). Estas morenas serian ante-
riores a 13000 anos AP, por lo que pueden ser correla-
cionadas adecuadamente con las morenas de Chile. Ra-
bassa of al. 11990), en la zona del rie Malleo, denomi-
naron Mamuil Malal a los depdsitos morénicos corres-
pondientes a la dltima glaciacion, diferenciando dos
sistemas separados por un interestadial: Mamuil Ma-
lal T ¥ IT {epincidentes con Nahuoel Huapi I y 11, respee-
tivamente). Segun Clapperton (1993), tras el altimo
maximo glaciar, los hielos se habrian retirado rapida-
mente. 5i bien la altura que alcanzd la linea de ELA (li-
nea de nevé ) varia grandemente segiin la latitud consi-
derada, durante el dltimo médximo glaciar, a la latitud
de Neugquén, podria haberse encontrade 600 m por de-
bajo de la actual {Clapperton 1993). En general se con-
sidera que el maximo del Estadio Isotdpico 2 (LMG,
ultimo miximo glaciar), se habria producido a los
18000 anos AP v que el estadial de 15000-14000 habria
aleanzado menor extension. Mds al sur este dltimo
avance se habria producide méds tardiamente (13000
afios AP). Rabassa (en Rabassa y Clapperton 1990}
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plantea la existencia de morenas post Nahuel Huapi v
pre-necglaciales en la zona de Puerto Blest y Lago Mo-
reno. Por lo tante, hubo cierto grado de avance de los
glaciares en el intervalo 11000-10000 afios. En la zona
del Malleo, Rabassa ef ol (1990} no identificaron
depisitos Tardiglaciales.

Para la Patagonia, Mercer (1976} planted la existen-
cia de una serie de avances neoglaciales cuya cronolo-
gia se basa en dataciones radiocarbinicas de depdsitos
asociados a morenas neoglaciales. En general se trata
de morenas frescas, bien preservadas, relacionadas con
los glaciares actuales ¥ que conforman sistemas moré-
nicos, con mds de un reavance por evento (morenas
compuestas). La cronologia planteada y generalmente
aceptada, es de tres avances neoglaciales. El neoglacial
I se habria producido entre los 4700 y 4200 afos AP, el
neoglacial II, entre los 2700 y 2000 anos AP v el neo-
glacial Il (denominado por Rabassa, por analogia res-
pecto a Europa, "Pequenia Edad de Hielo™), entre los
BOD anos AP y el siglo XIX (en el rio Manso, al pie del
Monte Tronador, desde el afio 1300 se habrian produ-
cido tres avances). Asimismo, es posible que desde la
altima glaciacion hasta el neoglacial no existiera un
manto de hielo continuo. El avance mayor, en la zona
del rio Manso (Rabassa ef al. 1987) se habria produci-
do entre 1670 y 1770,

Los depdsitos morénicos del valle del rio Traful no
han sido datados hasta el presente. Los mismos pue-
den agruparse en dos sistemas de morenas (con varias
posiciones de estabilizacidn del glaciar cada una), une
externe ¥ en consecuencia mds viejo, ubicado en las
cercanias de la desembocadura del arroyo Cérdoba en
el rio Traful, ¥ otro interno y més joven, localizado en
las inmediaciones del lago Traful. Por el grado de pre-
servacion de estos depositos, por su altitud, por la si-
tuacidén de infrayacencia respecto a las cenizas holoce-
nas y por analogia con la zona del Malleo y Nahuel
Huapi, pueden adjudicarse ambos sistemas a la dltima
glaciacidén, En tal sentido puede establecerse que am-
bas posiciones sean homologables a Nahuel Huapi I v
IT v Mamuil Malal I ¥ II. En la zona no se han observa-
do depésitos neoglaciales, ya que los mismos suelen es-
tar presentes a estas latitudes en cotas muy superio-
res. Probablemente los depdsitos morénicos de los va-
lles tributarios del Traful, que desembocan en las cer-
canias del lago, sobre ambeos laterales sean neoglacia-
les, particularmente en el valle que desemboca “colga-
do” al noroeste de la zona estudiada.

Sobreyaciendo al drift glaciar se encuentra un
depdsito de piroclastos, comparables a la Formacidn
Rio Pireco (Laya 1977). Cubren parcialmente también
a las planicies fluvio-glaciares y a la roca de base. Es-
ta unidad agrupa a las cenizas y lapillis holocenes. La-
va (1977), reinterpreta la propuesta originalmente re-
alizada por Auer (1850}, diferenciando cinco miembros,
El Miembro Mascardi es el inferior ¥ mas potente, con
edades comprendidas entre 9000 y 6000 afos AP, Por
encima se encuentra el Miembro Rio Blanco, que inclu-
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yve un nivel de paleosuelo (Puyehue). Niveles homolo-
gables a estas cenizas fueron datadas por Crivelli ¥ Sil-
veira (1983), quienes obtuvieron una edad de 2700
afios AP, en la zona del Valle del rio Traful. En la zona
del Malleo, Rabassa et al. (1987) obtuvieron una edad
de 2250 anos AP para un nivel de cenizas que denomi-
naron Tefra A. Estas cenizas cubren los materiales ne-
oglaciales, Por encima se encuentran los Miembros (de
mas viejo a mas nuevo) Hio Perevra (1624 afios AP),
Lago Espejo (historica) y Arroye Acantuco (reciente),
Las dos ultimas poseen abundante vidrio dcido, mien-
tras que Rio Pereyra, es dominantemente bdsica. Los
guelos de la regidn evolucionaron a partir de estos ma-
teriales o de mezclas de los mismos con coluvio y detri-
tos glacifluviales v edlicos, constituyendo éste un factor
importante en las propiedades de los suelog estudia-
dos,

El conocimiento de estos materiales pirocldsticos
postglaciales resulta imprescindible para el entendi-
miento de la génesis de los suelos andino-patagdnicos,
asi como para su manejo ¥ conservacion, La variedad
de las rocas precuaternarias en la regidn, principal-
mente en lo concerniente a su composicidn quimico-mi-
neralogica (desde términoes dcidos a bdsicos) habria da-
do lugar a una mids amplia variedad taxondmica de
gsuelps que la observada en la actualidad. Ello se
atribuye a la cublerta casi continua, aunque con espe-
sores variables, de los piroclastos postglaciales. La pre-
sencia de estos materiales ¥y un régimen climético
himedo favorecid su rdpida alteracidn (andosolizacién
o alofanizacion), generando una suerte de “endemismo
pedolégico para les Andeptes” (Ferrer 1981). Este he-
cho ha sido reafirmado y constatado por Marcolin et al.
{1988}, guienes agregan que fue un factor que favorecio
la adaptabilidad del hosque de Nothofagus, su desarro-
llo ¥ su perdurabilidad, debido a la elevada capacidad
de almacenamiento hidrico de las cenizas, aumentando
la retencion de la oferta pluvie-nival invernal. A su ves,
la presencia del bosque protege a estos depdsitos evi-
tando o disminuyendo la erosidn de los mismos.

Las tefras guardan una dispar disposicién en el pai-
saje. En el extremo occidental, la cobertura es mds po-
tente (mds de 2 m}, mientras que hacia el este disminu-
ve considerablemente el espesor, pudiendo incluso es-
tar auscnte. Esta irregular disposicion guarda estre-
cha relacion con la distribucidn de las formaciones ve-
petales, asi, al ceste, la presencia de bosque (Nothofa-
gus) y sotobosque ha actuado como trampa, reteniendo
las tefras v preservindolas de la erosidn. Al este, la
presencia de una vegetacidn de estepa herbdceo-arbus-
tiva ¥ a veces rala y bosque muy abierto de ciprés (ca-
rente de sotobosque), ha resultado en una mayor ero-
sion de estos materiales v su mezcla con detritos edli-
cog, fluviales y coluviales. Asimismo, el mayor grado de
pedogénesis existente al oeste (debido a la mayor dis-
ponibilidad hidrica) también ha resultado en una ma-
yor proteccion de los materiales pirocldsticos inhibien-
do hasta cierto punto la erosién. Esta disposicion dife-
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rencial de las tefras ha motivado la subdivisidn de la
unidad paisaje multiple labrado en volcanitas tercia-
rias en dos: con potente, y con escasa cobertura de te-
fras (Fig. 2).

La remocién en masa es un procese generalizade en
la regidn (aunque no cartografiade en la Fig. 2}, afec-
tando basicamente a las diferentes litologias constitu-
tivas de la Formacidn Ventana. Una serie de factores
coadyuvan para hacer posible esta situacidn: un relie-
ve relativo elevado, debido a la accidn erosiva glaciaria,
una cobertura vegetal no demasiado importante, la
existencia de grandes precipitaciones niveas y pluvia-
les, ¥ la presencia de una importante cobertura detriti-
ca tapizando las pendientes susceptible de ser movili-
zada por la aceidn de la gravedad. Esta cobertura se de-
be principalemente a la exaracién glaciaria, a la conge-
lifraccién y a otros procesos de meteorizacidn, El resul-
tado de la remocidn en masa ha sido entonces una ge-
neralizada inestabilidad de las pendientes, esencial-
mente aquellas rocosas, que ha tenido un importante
papel al interferir en la pedogénesis.

Al proceso de reptaje, que se materializa en una car-
peta de detritos v ocasionalmente conos de deyeccidn
{particularmente en los valles tributarios y en la zona
distal del valle del rio Traful), se suman frecuentes
deslizamientos planares v rotacionales, caidas de rocas
y debris flows. Los primeros afectan bdsicamente a los
afloramientos rocosos, generalmente debilitados por la
accidn previa de los hielos y a los depdsitoz morénicos,
Las caidas de roca son frecuentes en las zonas de los
circos vy poseen dimensiones comparativamente meno-
res. Finalmente los flujos densos, principalmente los
debris flows se asocian a la accidn fluvial en los abani-
cos aluviales vy conos de deveccion,

Distribucidén geogrifica v principales
propiedades de los suelos

En la tabla 1 se indican los suelos principales gque in-
tegran cada una de las nueve unidades geomérficas en
que ha sido desagregada el drea estudiada. Los suclos
vbservados en la regién pertenecen a tres Ordenes: An-
disoles, Molisoles y Entisoles, estos iltimos en super-
ficies geomorficas inestables y preferentemente en la
zona oriental del valle.

Independientemente de la asignacién taxondémica
gue se realice, log suelos de la regidn se caracterizan
por poseer perfiles simples, en general A1-C o a lo su-
mo, Al-AC-C con escaso contraste morfoldgico, Asimis-
mo, casi siempre se encuentran bien drenados y pose-
en estructura poco desarrollada lo que puede deberse a
la naturaleza de les materiales originarios, ya sean ce-
nizas, depésitos fluviales y glacifluviales, todos ellos
texturalmente gruesos. Los tenores de materia orgédni-
ca son comparativamente altos debidos a la naturaleza
de la vegetacidn y los valores de pH son ligeramente
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Tabla 1: Principales suelos segin Unidades Geomdrficas del Valle del Rio Traful. (1) No estudiado en la presente contribucidn. A) Con po-

tente cobertura de tefras holocénicas. B) Con delpada o nula cobertura de tefras holocénicas.

UNIDAD GEOMORFICA

SUELQS PRESENTES

Planicia glacifluvial aterrazada

Morenas

Haploxerands himicos [oaste) y tipicos (este) - Haploxarolas énlicos

Haploxerands himicos (oaste) y lipicos (esta)

Haploxeroles énticos

Aoca cubiena por depasitos morénicos
Abanicos aluviales

Deprasiones an planicie glacifluvial
Planicie lacustre con cobertura de dunas
Flanicies aluviales

Paizaje multiple labrado en rocas volcanicas (1)

Haploxeroles énticos - Haploxerands tipicos

Xerorantas tipicos - Haploxeroles énticos (fases gravillosas)

Haploxeroles dcuicos y vitrdndicos - Haplacuoles énlicos - Humacueples lipicos
Xeropsamentes tipicos - Vitrixerands tipicos

Xeronantes tipicos v molicos - Xerofluventes tipicos (fase gravillosa)

A) Hapludands vitricos - Udivitrands tipicos B) Hapludands vitricos -

Udivitrands tipicos y thaplicos - asomas rocosos

dcidos como consecuencia del régimen de humedad que
demina en la zona de estudio. En el caso de los Andiso-
les vy Molisoles silo poseen un horizonte diagndstico
{mdlico mederadamente desaturado,

En el drea de estudio se ha corroborado una secuen-
cia eddfica oeste - este (Fig.3), Estas variaciones se
aprecian en la Tabla 2, en particular una decreciente
andosolizacion hacia el naciente. La mayor presencia
de minerales amorfos se infiere por los valores mas ele-
vados del pH en NaF en log suelos del tramo oceiden-
tal. Otra propiedad que sugiere un gradiente de la alo-
famizacion es la retencidn hidrica con valores mayores
para los Andisoles en comparacién con los Molisoles,
Por diltimo la retencidn de fosfatos como propiedad dn-
dica en este caso no resulta tan evidente, Ello puede
atribuirse a la elevada participacién de la fraccion are-
na {promedio 75%) en la composicion de las tefras, lo
cual interfiere en la determinacién en laboratorio de
esa propiedad. Por lo expuesto puede afirmarse que el
tramo medio del valle del rio Traful representa el ex-
tremo mas oriental del dominio de los Andisoles, s1 bi-
en con propiedades dndicas muy atenvadas. Esta si-
tuacién se reproduce en la mayoria de los valles surea-
dos por los emisarios de los lagos Huechulafquen, La-
car, Lolog, Tromen, eteétera, pertenecientes a la zona
lacustre neuquina (ver Ferrer ef ¢f. 1990 y 1998).

Las caracteristicas heredadas de los suelos de la co-
marca estudiada son atribuibles principalmente a pro-
cesos peoldgico - geomdrficos. Tal gituacidn se eviden-
cia por ejemplo en dos caracteristicas: la granulometria
v la configuracion espacial de los cuerpos suelos. Asi,
por gjemplo, el predominio de texturas gruesas en los
Andisoles se adjudica a la participacién en su material
originario de piropsamitas segin la nomenclatura pro-
puesta por Teruggi et al. (1978), es decir tefras en las
que prevalece el lote de particulas comprendidas entre
0,06 a 2 mm de diametro,

Otros cozos de texturas gruesas que exhiben prinei-
palmente los Entiscles arencsos (Psamentes) estdn

vinculadas a acciones edlicas que ge manifiestan como
médanos sobreyaciendo en forma de mantos disconti-
nuos, o como *dunas enanas” a los piroclastos holocéni-
cos no consolidades. La presencia de fragmentos grue-
sos, particulas superiores a 2 mm de didmetro en el
sustrato de los suelos estudiados, estd representada
por los eyectos volednicos de tamafio lapilli que subya-
cen a las cenizas volednicas. Otra situacidn de frag-
mentos gruesos de variada procedencia (intrusiva, me-
tamdrfica v basdiltica) es la que integra el manto de till
como sustrato, principalmente de Molisoles y Entisoles
o bien como cubierta detritica de los suelos asociados a
los abanicos aluviales ¥ a las morenas. En estas alti-
mas geoformas la cobertura detritica es mayor en su
flanco occidental que en el oriental. En algunos casos
los arcos morénicos exhiben una verdadera *coraza™
con participacion de clastos que suelen superar los 25
cm de didmetro (pedregosidad en sentido pedoldgico).
La mayor concentracién de detritos rocosos en el flan-
co occidental puede atribuirse a la remocidn selectiva
de la ceniza volednica por la accidn de los vientos domi-
nantes del oeste - suroeste. Es decir que la intervencién
edlica habria producido remocién de las cenizas en la
pendiente occidental (barlovento) ¥ su acumulacidn a
sotavento,

Otra caracteristica predominantemente heredada es
la configuracion o geometria de los cuerpos suelo, en la
gue el modelado geomdrfico ha contribuido decidida-
mente. Asi, los procesos glacifluviales y fluviales han
conferido al paisaje sectores planos: planicies glaciflu-
viales y terrazas en las que prevalecen Haploxerands y
Haploxeroles. Otro case es el de los Xeropsamentes ti-
picos que integran un paisaje ondulado en la unidad
geomdrfica Dunas sobreimpuesta a la planicie lacus-
tre, o bien forman abanicos convexos y levemente di-
sectados (abanicos aluviales).

Dentro de las propiedades adquiridas, o sea aquellas
desarrolladas a partir del accionar de los procesos pe-
dogenéticos, destaca el proceso de humificacidén es de-
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Tabla 2: Propiedades seleccionadas de Andizgoles v Molisoles del Valle del Rio Traful

SUELO [Hori-[ prof, Color  [estructu- textura Corg.| CIC |pH | pH | pH pH _| agua | agua
zon-| (em) ra* a L (%) | meg’ |pasta| KCI | MNaF | MaF [PO:) 1/3 15
tes A 1004g {27 | 1607 aim | aim
Al o-18 T.5¥YR20 G.1 1360 4250 4300 1190 2450 530 523 A4 917 20 4375 28,15

Hapoxerand | C1 18-46 10 R21 B.sa.m.d B 10 2820 @270 263 21,82 540 528 8BG 0,43 28 20,14 16.06

humico C2 4870 10¥R22 B.sald B.BO 1730 7590 - 1380 530 532 oS4 10,38 20 2410 11,82

(Pedidn®1) | C3 T0-91 10YA3Y  Bsamd 1060 31,30 5810 —_— 1780 540 539 900 10,24 20 35,48 13,2
C4 D1-136+ 10YR2MS 5 1390 4250 4380 - 1847 550 547 911 1006 20 3562 e
Haploxerand| A1 0-19 10¥R33 8 2 2340 7460 2,37 917 639 558 959 10,30 10 13,40 .80
himico c1 19-52 ceeveeneres 8. 3 2260 7440 1,82 TEB 665 599 955 10,41 10 12,80 6,590
{Peddil n72) | IC2 52-%4s  -meerees - 5. 0,50 4,60 54,90 s 434 TO5 585 BBG 944 10 5,70 2.95
Hapicoerand| A1 0-23 10¥YRZZ B.sa 470 2340 T23) 245 910 688 578 940 1020 s eweeen -
tipsco (P.n*3)| © 23-70 10YR32 m/B.sa 5,80 2230 M50 235 983 ©€85 582 290 10,40 sees ememmees e
Hapsoweral | A1 0-19 10YR4/2 Bsamd 610 2430 6960 233 950 560 545 935 9,75 10 13,80 4,76
antico [+ 19-45 10¥R22 Bsamd 720 2610 8670 1.64 11,18 610 577 768 9,79 10 14,50 5,74
(Perfilnf4) | G2 49132+ 10YRI4 Bsamd 780 24980 6730 - 13402 620 574 925 9,63 10 1512  &320
Haploxarol | A1 012 e BG 3510 56,80 272 1967 545 535 872 8,11 i} 21,30 9,65
antico c1 12-30 mmm—— L] 970 370 5860 2,77 2015 585 533 881 519 10 24,90 10,82
{Parfil n"5) c2 30111+ Ambeeenan Bsamd 730 3090 B1B0 e 1847 580 547 890 522 10 20.3 9.30

*Abrevialuras:

G granular sa subangulares a arcilla perfilas 1,23 Andisoles (sector accidental del

vallg)

M masivo m r_rlm:llos L limo parhles 4 y 5 Moliscles (sactor oriantal dal valia)

S suelio f finos A arena POL" Retencidn de fosfatos

B blogues d débiles

cir la transformacidn de los aportes por mantille en
presencia de bosque, o bien por contribuciones de la ne-
cromasa en pie y particularmente por la descomposi-
cion de los sistemas radiculares de la estepa herbdcen
- arbustiva. Estos dos dltimos procesos serian los domi-
nantes en el valle de Traful dade que prevalece esta
ultima formaciin vegetal ¥ el resultado es que los teno-
res en materia organica varian entre 4% y 2% para los
primeros 50 cm de profundidad. También asociado a la
humificacion se encuentra el proceso de melanizacidn,
en el cual las particulas minerales se oscurecen por el
recubrimiento por compuestos humicos, de alli que la
mavaria de loz suelos poseen value v chroma muy ba-
jos en términoes de la tabla de colores Munsell.

El otro proceso de particular importancia es el de la
andosolizacion | Duchaufour 1984). Se trata de la alte-
racion de las tefras cuyo principal producte son los alo-
fanos (alofanizacion, ver Marcolin ef al. 1988) v sus
conspicuas propiedades asociadas, como la elevada re-
tenciin de fosfatos, alta retencidn hidrica, eteétera,

La presencia de un régimen eminentemente encdo-
percolative v la existencia de un moderado excedente
hidrico, han determinado un importante grado de lixi-
viaciin. Sin embargo, la naturaleza del material origi-
nario combinado con este régimen hidrico no ha facili-
tado la argiluviaciin y consiguiente formacion de hori-
zontes argilicos,

El predominio de Andisoles v de subgrupos énticos
evidencia la dominante participacidn de las cenizas
volecanicas postglaciales. Estas cenizas son parcialmen-
te asimilables a la Formacién Rio Pireco v a eventos de
depositacidén posteriores ( Holoceno medio v méds recien-
tel. En alpunos sitios se destaca la presencia de una ca-
pa de cenizas de color blanco, de alrededor de 3 cm de
espesor, ubicada a aproximadamente 10 em de profun-
didad, probablemente equiparable a la atribuida por
Laya (1977) a la erupcidn de 1960, Otros aspectos son
las oseilaciones climdticas holocenas, importantes por
gu proximidad a la Cordillera, particularmente las os-
cilaciones del neoglacial. La morfogénesis del sector es-
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Figura 3: Perfiles caquemsaticos del valle det rie Traful. a, perfil
longitudinal; b, perfil transversal (préximo al Arrovo Cuyin
Manzano)

tudiado es eomparativamente importante, por lo que la
existencia de largos periodos de estabilidad, necesarios
para el desarrollo de los suelos, no han sido frecuentes
en la region. Finalmente, también han jugado un papel
destacado en la génesis de los suelos de la regidn las
variaciones espaciales y temporales de la vegetacidn,
Estas fluctuaciones han constituido un factor mis de
inestabilidad, lo que inhibié o complejizé la pedogéne-
si1s en diferentes momentos.

El factor relieve aparece como importante en la dife-
renciacion de los suelos a nivel Subgrupo, por ejemplo,
generando la presencia de subgrupos liticos y dcuicos.
La distribucidn de los suelos en esta drea se halla cla-
ramente influenciada, también por la intensidad v va-
riacion en el tiempo y en espacio de los procesos morfo-
genéticos. Tal como se ha mencionado, el espesor de las
tefras holocénicas no suele superar el metro, en contra-
posician con les 4 a 7 m de espesor en la zona de los °7
lagoz". Por ello los suelos no son profundos y su sustra-
to suele ser till, depdsitos glacifluviales, capas de esco-
ria e inclusoe varves, tal como se aprecia en la margen
derecha del rio Minero.

La tabla 3 documenta variaciones interzonales de los
factores pedogenéticos, sueles dominanes y sus princi-
pales propiedades. Representa una secuencia oeste -
este en la que, con esa orientacidn la altitud disminu-
ve, se reducen las precipitaciones, aumenta la tempe-
ratura v el bosque es reemplazado por una estepa her-
bdcea v ésta por una estepa herbédceo - arbustiva, Con
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el eambio en las formaciones vegetales se producen
cambios en la forma como se incorpora la materia orgd-
nica a los suelos. Asi, bajo bosque denso (zona andina)
prevalece la formacidn del mantillo forestal (horizontes
) siendo superficial la acumulacién de la necromasa
en mantillo (littering). Hacia el este, con la presencia
de la estepa, la incorporacién es subsuperficial (efecto
rizdsfera), Destacan también eambios pronunciados en
los tencres de materia orgéanica de una a otra zona,
Otro hecho importante es la disminucién hacia el na-
ciente del grado de alteracién de las tefras por una pro-
gresiva disminucion de la oferta hidrica. Esto se mani-
fiesta por una atenuacién en la participacion de los alo-
fanos ¥ sus propiedades asociadas (propiedades dndi-
cas). Asi por ejemplo, la retencidn de fosfatos supera el
90% en la zona andina, reduciéndose a un tercio al es-
te de la cuenca lacustre. Otro tanto ocurre con la reten-
cidn hidrica que supera el 160% en la zona cordillera-
na, disminuyendo al menos a una guinta parte de
aquel valor en las proximidades de la zona extrandina.

Conclusiones

La regidn se caracteriza por presentar un paisaje mo-
delado principalmente por la accion glaciaria v glaci-
fluvial. Los depdsitos morénicos del valle del rio Traful
pueden agruparse en dos sistemas, uno externo y por
ende, més antiguo, localizado en la desembocadura del
arroyo Cdrdoba v uno interno localizado en las cercani-
as del lago Traful. Cemo principal unidad geomérfica
destaca la Planicie Glacifluvial, correspondiente a un
antiguo outwash. Esta planicie en parte ha sido modi-
ficada por la accién de los cursos fluviales tributarios
del rio Traful, los cuales poseen en sus desembocadu-
ras abanicos aluviales resultantes de la agradacién flu-
vial v la remocidén en masa (debris flows). Los abanicos
se hallan aterrazados y disectados por el rio Traful.

Se han diferenciado dos niveles principales de terra-
zas, atribuibles a sendos eventos de “rejuvenecimienta™
en respuesta a cambios climdticos. El proceso edlico, de
escasa importancia en la configuraciin de la regidn es-
tudiada, se registra como pequefias dunas en las terra-
zas y planicies, asi como en los abanicos aluviales, al-
canzando mayor magnitud en los antiguos niveles del
lago Traful. Sobreyaciendo a la casi totalidad del drift
glaciario se ha identificado depésitos de piroclastos asi-
milables a la Formacion Rio Pireco, integrada por ceni-
zas v lapilli holocenes. Su importancia estriba en su ca-
récter de material originario de los suelos.

Los suelos reconocidos pertenecen taxondémicamente
a tres Ordenes: Andisoles, Molisoles y Entisoles. En ge-
neral poseen perfiles poco desarrollados v diferencia-
dos, con un horizonte diagndstico (salve los Entisoles,
menos evolucionados v asociados a sectores mds ines-
tables del paisaje) de tipo mdlico. Otro rasgo comun es
la textura gruesa a medianamente gruesa de la mayor
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Tahla 3: Factores v propiedades de los suelos del Valle del Rio Traful en relacidn con dreas vecinas,
Principales Zona Andina TZWE_ de Inicio de la Zona
. ad ransicion Extraandina
Caracteristicas (Valle del Traful)
Precipitacién {mm) Mas de 1500 Alrededor de 900 Menos de 750
T. media anual (°C) Menos de 8 g 10-11

Factores
pedogenéticos

vegetacion zonal

geoformas principales

altitud (m.s.n.m}

materiales originarios

Principales suelos

Principales
propiedades

Perfil representativo

Régimen de humedad

Régimen de
emperatura

Materia organica (%)
pH er agua

pH en KCI
Propiedades andicas
Suma de cationes

bivalentes (Ca + Mg,
en meg/100q)

Bosque denso a
semidenso

Paisaje de erosién-
acumulacion
glaciaria

1400-1000

Ceniza, lapilli y till

Fulvudands
tipicos
Hapludands
fipicos

O1-02-A1-AC-C

Udico

Crilca - Mésico

Mas de 24
5.2
47

Muy manifiestas

18-25

Ecotono bosque -
estepa

Morenas, planicies

glacifluviales y
terrazas

900-800
Ceniza, gravas y

arenas
glacifluviales

Haploxerands
himicos
Haploxeroles
énticos

A1-AC-C

Xerico

Mésico

4a?2
59
5.6

Atenuadas a muy
atenuadas

Haploxerands
2,2-37
Haploxeroles
5,1-86,0

Estepa herbaceo -
arbustiva

Pedimentos y
geoformas
fluviales

Menos de 800

Gravas y arenas
fluviales, arenas
edlicas

Haploxeroles
tipicos
Xerortentes
tipicos
Haploxeralfes
tipicos

A1-AC-C &
A1-Bt-BC-Ck

Xerico - Aridico

Mésico

2 0 menor

69

Ausentes

Argixerol
14 - 24
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parte de los suelos. Se ha corroborado la existencia de
una secuencia eddfica ceste-este, en la cual los proce-
sos de alteracion de cenizas {andosolizacién) se
atendan hacia el este, asi como las propiedades dndicas
tales como retencién hidrica, retencién de fosfatos, in-
dice de cargas variables y pH en NaF (test de amorfos),
como consecuencia de un clima progresivamente mas
seco. Estas variaciones explican el pasaje de oeste a es-
te, de Andiseles (Haploxerands) a Molisoles (Haploxe-
roles). La incorporacién de la materia orgdnica es pre-
ferentemente subsuperficial (efecto rizdfera) vy su
transformacién en humus ha generado el oscureci-
miento de los epipedones (melanizacién},

El predominio de Andisoles v de subgrupos énticos,
evidencia la dominante participacion de las cenizas
volcanicas postglaciales v en segundoe lugar, lo reciente
de su depositacion (Holoceno). La existencia de varios
eventos de caida de cenizas adin en tiempos recientes,
ha resultado en un permanente “rejuvenecimiento” de
los suelos. Estos hechos se registran por haberse cons-
tatado la presencia de una delgada capa de ceniza muy
superficial fresca y por el creciente grado de alteracidn
de los piroclastos en profundidad. Finalmente, otros
aspectos importantes en la génesis de los suelos de la
regién han sido las oscilaciones climéticas holocenas,
en particular durante el neoglacial, La morfogénesis
del sector abarcado por el presente estudio es compara-
tivamente importante, por lo que la existencia de lar-
god periodos de estabilidad, necesarios para el desarro-
llo de los suelos, no ha sido frecuente para la regién. El
factor relieve aparece como importante en la diferen-
ciacion de suelos a nivel Subgrupe (liticos v dcuicos).
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Granito Los Chilenos: una nueva unidad granitica
jurasica en Cerro Colorado, Sierras Australes de
Buenos Aires. Implicancias tecténicas
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ABSTRACT. Los Chilenos granite: @ new Jurassic grantte unit in Cerro Colorade, Sierras Australes de Buenos Aires.
Tectonic tmplication. The Sierras Australes of Buenos Aires are located in the south-west corner of the Provinee about 100
km west of Bahia Blanca, On the south-west lank of these hills, younger Palaeozoic sedimentary formations overlie poor-
Iy exposed granitic and voleanic basement rocks. Granitic Cerro Colorado outcrops, located 16 km strike to the south of the
town of San Martin de Tours, and near Lago Los Chilenos, have been included in this broadly interpreted “basement” in
many previous geclogical studies. This contribution is mainly based on detailed structural mapping of the cerro Colorado
area, and systematic sampling of granitic and sedimentary rocks for petrographical, microtectonie and Rb/Sr isotopic age
analysis. In comtrast to previous studies, two Phanerozoic granitic units have been recognised and mapped in the cerro Co-
lorado area of Sierras Australes. The older one, the Cerro Colorado Granite (CC), is compesed of foliated and sheared ani-
antropic granitic rocks with a B/Sr isochron age of 38129 Ma (ir= 0.7035 ). The younger one, Los Chilenos Granite (LCh),
consists of isotropic granophirie microgranite with a Rb/Sr isochron age of 140 = 14 Ma {ir= 0.7126). This granite has in-
trusive contacts with both, the folded quartzite of the Mascota Formation and Cerro Colorado Granite (CC)LThe older tec-
tomagmatic event {CC) is correlated with the compressive Chafiica Orogeny, which was asscciated in the Sierras Austra-
les region, with the eruption of La Mascota - La Hermita rhyolites (360221 Ma) and the unconformity between Lolén For-
mation ( Middle Devonian) and Sauce Grande Formation {Carboniferous) The younger intrusive event of Los Chilenos Gra-
nite {LCh! 15 considered to be associated with an extensional tectonic regime during the Late Jurassic initial rifting of the

Atlantic Ocean

Introduceidn

Las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires
se hallan integradas por una sucesidn de sedimentitas
clasticas de edades comprendidas entre el Paleozoico
Temprano v el Permo-Tridsico, que ha sido deformada
en una faja transpresiva plegada en arco de vergencia
noreste. Investigaciones estructurales desarrolladas en
las altimas dos décadas muestran que el basamento
granitice v volednico subyacente de edad precambrica
tardia-paleczeica temprana, contiene zonas de cizalla y
clivaje penetrative relacionadas con la deformacidn de
la faja plegada (Varela et al. 1985; Cobbold et al. 1986,
19891, Estas zonas de esquistosidad sobreimpuestas,
con frecuencia parcialmente miloniticas, inclinan hacia
el sudeeste con alto ¥y mediano dngulo y contienen una
lineacion mineral buzante al S50, que ha sido conside-
rada representativa de la direccién del transporte
tectonico (Cobbold ef al. 1986, 1891}

En el cerro Colorado (Fig. 1a) afloran rocas graniti-
cas que han sido incluidas como parte del basamento
de las Sierras Australes (Harrington 1947; Varela et

G004 -4522/95 S00.00 + $00.50 € 1909 Asocfacidn Gealdgica Argeatina

al. 1990}, las cuales han motivado varias contribucio-
nes acerca de su edad, relaciones estratigrificas y es-
tructurales con la secuencia sedimentaria paleczoica
(Cingolani y Varela 1973; Llambias y Prozzi 1975; Po-
milio 1980; Varela et al. 1985, 1990; Massabie v Rosse-
llo 1997). Desde el punto de vista mineralégico v geo-
quimico, Grecco et al. (1984), Grecco y Gregori (1993)
Greceo et al. {1997), realizaron estudios de las rocas
graniticas existente en el cerro Colorado.

Sobre la base del conocimiento estructural regional
y tecténico de la comarca (Massabie y Rossello 1984,
Cobbold et al., 1986, 1991; Rossello et af. 1997, entre
otros), se ha realizado un relevamiento geoldgico es-
tructural v un muestreo selectivo de las principales fa-
cies de los granitoides expuestas en el cerro Colorado
(Fig. 1a), con la finalidad de contribuir al conocimiento
de sus relaciones estructurales con las adyacentes se-
dimentitas ubicadas al sur de la lapuna de Los Chile-
nos, su edad e implicancias en la evolucidn tectdnicas
de las Sierras Australes.

Estos afloramientos se ubican en una porcidén princi-
pal, sector de la actual cantera, con marcado desarrollo
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Figura 1: a, Localizacidn geogrifica de las Sierras Australes v del cerro Colorade. b, Geologfa del cerro Colorado. 1 Granito Los Chilenos.
2 Granite Cerro Colorade. 3 Formacién Mascota con trazas relevadas de lineacién de plegamiento. ¢, Perfil geoldgico - estructural de de-
talle A-A"; diagrama estereograifico ilustrando la disposicién de la foliacidn/clivaje en el Granito Cerro Colorado (hemisferio inferior, n=
16); blogue que muestra en detalle las relaciones de contacto intrusive del Granito Los Chilenos LCh, con el Granito Cerro Colorade CC.
1 Granito Los Chilenos. 2 Granito Cerro Colorade, a: recristalizacién y silicificacidn en zona de contacto, 3 Formacidn Mascota. so, estra-

tificacion. &=, clivaje.



Ciranito Los Chifennos: wna nueva unidad granifica jurdsica...

de clivaje penetrativo que da lugar a una estructura
gnéisica-milonitica caracteristica, y otro sector, de me-
nor extension aflorante, hacia el noreste del eamino a
la laguna de Los Chilenos (Fig. 1a,b) de estructura gra-
nitica con baja o nula presencia de zonas de cizalla y
clivaje, la cual ofrece el tinico sector expuesto del con-
tacto entre estos granitoides v las cuarcitas de la For-
macién Mascota (Harrington 1947, Kilmurray 1968;
Pomilio 1980; Varela et al. 1985; Massabie y Rossello
19971,

El muestreo fue guiado por esta distincidn en el terre-
no de los dos tipos de granitoides diferenciados y se rea-
lizé con la finalidad de obtener tipos petrograficos v eda-
des radimétricas distintivas, Sobre la base de los antece-
dentes, se estimd, como hipétesis inicial de trabajo, que
la facies granitoide clivada y foliada podria proporcionar
la edad de la reactivacidn tectdnica del basamento com-
patible con la estructuracion de las sedimentitas paleo-
zoicas de las Sierras Australes, v que la facies granitica
carente de estructuras penetrativas planares permitiria
obtener la edad del enfriamiento del granito.

Las muestras orientadas se emplearon para el estu-
dio petroestructural mesescopico y microscipico en ga-
binete. Una fraccidn de las mismas se destind para los
analisis radimétricos en los laboratorios del INGEIS,
donde se obtuvieron las edades presentadas en este
trabajo, sobre la base de las relaciones isotipicas Rb/Sr
sobre roca total,

Marco geologico

La definicidn de las relaciones gecldgicas entre las
rocas graniticas del “basamento” asi considerado por
Harrington (1947} y las sedimentitas cuarciticas del
Grupo Curamalal en ¢l cerro Colorado, ha dadoe lugar a
variadas interpretaciones,

En el relevamiento de las Hojas Geoldgicas 33m y
J4m, Harrington (1947) considera que existe una rela-
ciin de discordancia regional entre un granito de edad
precambrica v lag sedimentitas del Grupo Curamalal
asignadas al Gotlindico con dudas. Kilmurray (1968],
en su estudio petroldgico de las rocas igneas de las Sie-
rras Australes, presenta un perfil del cerro Colorado
ipdg. 161) en el gue dibuja un banco de filonitas inter-
puesto en el contacto entre grandfiros y las psamitas de
la Formacidn Mascota, de afloramiento muy reducido,
por lo gque supone la existencia de un contacto tecténi-
co entre ambas unidades.

Mas tarde, Liambias v Prozzi (1975}, sefialan que en-
tre las rocas igneas del cerro Colorado v las cuarcitas
existe un borde de enfriamiento formado por una roca
de textura granofirica que indicaria relacién de intru-
sividad. Luego, vale destacar el cuidadoso mapeo reali-
zado por Pomilio (1980, en correspondencia con el sec-
tor de contacto entre las rocas graniticas y las sedimen-
titas en el cerro Colorado, el que junto con el andlisis
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petrogrifico de las unidades litoldgicas presentes lo llo-
va a interpretar a ese contacto como intrusive y de
edad contempordnea o inmediatamente posterior a la
Formacién Mascota,

Al respecto, cabe mencionar que Cingolani y Varela
{1973) asignaron el granito del cerro Colorado a un
evente magmatico situado entre 427 y 392 Ma y res-
tringieron la denominacidn de basamento en las Sie-
rras Australes, a los afloramientos ubicados en ¢l cerro
Pan de Azdcar-cerro Del Corral (Precambrico Tardio).
Con posterioridad, Varela et al. (1985), tratan la es-
tructura y composicion geoldgica del sector sudocciden-
tal de las Sierras Australes, que incluye al cerro Colo-
rado ¥ concluyen que el contacto entre granitos y euar-
citas es de cardcter tectdnico, por falla. Los mismos au-
tores (Varela et al. 1990), se refieren a la edad e impli-
cancias geotectdnicas del granito del cerro Colorado, al
que le asignan una edad Rb/Sr de 487 + 15 Ma v lo con-
sideran un plutén postectonico vinculado con el grani-
to sintecténico de Aguas Blancas v a su vez, relaciona-
dos ambos con las metamorfitas del cerro Pan de
Azicar, unidades que son asignadas en conjuntoe al
evento tectotérmico brasiliano-panafricano del Pre-
cdmbrico Tardio.

De esta forma, Varela et al. (1990) confirmaban una
episodio granitico en el Ordovicico en el cerro Coloradn,
integrado a un basamento, el cual una vez consolidado
soporta en discordancia a las sedimentitas marinas eo-
paleozoicas de las Sierras Australes.

Unidades litolégicas y relaciones de contacto

Para el relevamiento detallado del sector comprendi-
do entre la cantera vy ¢l contacto aflorante entre el ma-
cizo granitico erosionado del cerro Colorado y las sedi-
mentitas de la Formacidn Mascota ubicadas en el sec-
tor sudoeste del cerro, en las proximidades del acceso a
la cantera (Fig. 1a), se emplearon como base el fotogra-
ma 1I-RH647-28 del vuelo de INTA ampliado a escala
aproximada 1: 10.000, de abril de 1967 y el relevamien-
to a plancheta a esecala 1: 2.500 efectuado por Pomilio
(1980). Las unidades peoldgicas, relaciones de contacto
y estructura han sido dibujadas en la Fig. 1. El perfil
relevado en detalle que se describe a continuacién co-
rresponde a la Fig. 1b, ¢

Desde el borde noresie de la cantera, extremo sudo-
este del perfil, se comprueba la continuidad de los aso-
mos, en esa misma direccién, de granitoides de grano
gruese a medio, con anisotropia planar dominante de
rumbo NO e inclinacién al 8O variable entre 45° y 75°
{Fig. 1b), con la cual coincide una incipiente foliacién
gneisica dada por ldminas irregulares delgadas oscu-
ras de minerales médficos, principalmente biotita v ban-
das feldespéticas mas gruesas. A su vez, ambas estrue-
turas controlan un diaclasamiento de similar dispesi-
cidn y la morfologia caracteristica de los afloramientos,
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Figura 2: a, Texturas de deformacion caracteristicas del Granito Cerre Colorado, bandas de subgranos de cuarzo recristalizado y feldes-
pato flexurado. b, Textura granofirica comin en los microgranitos no deformados del Granito Los Chilenos.

que definen en la ladera lomas v crestas bajas de su-
perficies redondeadas por disyuncién catafilar alarga-
das en la direccidn del rumbo de la anisotropia planar,
rodeadas por suelo. Estos afloramiento se extienden
con caracteristicas similares al noreste del camino a la
laguna de Los Chilenos, aunque en este sector se apre-
cia una mayor tenacidad de los granitoides foliados
(anisdtropos) por silicificacidén y recristalizacién ya en
proximidad al contacto con un microgranito rojizo no
foliado. Este contacto es neto, si bien se produce una
interdigitacidn local de fajas de uno a tres metros de
espesor aflorante del microgranito rojizo que separa
septos del granitoide foliado silicificado (Fig. 1c).

El pase franco a microgranitos rojizos y castafio rosa-
dos, muy tenaces y sin desarrollo de clivaje o foliacién,
se da a una distancia de unos 130 m del contacto con
las cuarcitas sabuliticas de la F. Mascota y coincide con
un suave cambio de la pendiente del terreno, la que en
este Ultimo tramo de afloramientos del granitoide no
foliado (isdtropo) se torna mads llana, para volver a em-
pinarse, en términos relativos, a partir de los primeros
afloramientos de las sedimentitas plegadas y clivadas
hasta el tope de la loma. Como elemento adicional pa-
ra su reconocimiento en el terreno, los microgranitos
muestran en forma sistematica venas de cuarzo trans-

lueido, en partes dispuestas en échelon, de espesores
que varian entre pocos milimetros y hasta 1-2 cm, y un
menor porcentaje de mdficos, lo cual parece acentuar-
se al hallarse ausentes las estructuras penetrativas de
fabrica caracteristicas del granito foliado.

De las tres unidades mapeadas (Fig. 1a, b, ¢), se ob-
tuvieron muestras representativas a lo largo de un per-
fil transversal a los contactos de direccién noreste, con
la finalidad de estudiarlas petrograficamente con lupa
binocular v en cortes delgados, para su caracterizacion
petroldgica apuntando a contribuir a la definicidén de
sus relaciones estratigraficas.

Las muestras obtenidas de los afloramientos de gra-
nitoides anisitropos (Granito Cerro Colorado, Fig. 1b, ¢
¥ 2a) permiten una caracterizacién general del sector de
la cantera v del faldeo sudoeste del cerro. Se trata de ro-
cas graniticas foliadas, de tamafio de grano grueso a
mediano, en partes porfiroide debido al mayor desarro-
llo de cristales de feldespato rosado. Sus colores varian
del rosado claro al rosade verdoso oscuro. La composi-
cidn se integra por cuarzo, feldespato potdsico pertitico,
plagioclasa (oligoclasa-andesina) y biotita, en orden re-
lative de abundancia, con la presencia accesoria de cir-
con, fluorita vy opacos. Las texturas microscdpicas de de-
formacién caracteristicas se expresan en extincién frag-
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mentosa y mortero poligonizado de cuarzo, bandas kink
en ¢l feldespate pertitico, flexion del maclado polisinté-
tico y fracturacién en plagioclasa, flexidn ¥ granulacién
de cristales de biotita desferrizada en bandas delgadas
izoorientadas asociadas a subgranes de cuarzo v dxidos
de hierro. La medicidn sistemdtica de planos de clivaje
v zonas de cizalla a lo largo del perfil se presentan en
un diagrama estereografico (Fig. 1c).

Una muestra obtenida de los afloramientos de grani-
tvides isotropos (Granito Los Chilenos), a algunas de-
cenas de metros del contacto con las sedimentitas de la
Formacidn Mascota (Fig. 1b, ¢ y 2b), tiene tamaiio de
granoe medio, color rosado a gris verdoso en partes y es-
tructura granitica. E] cuarzo, que constituye mas del
50% en volumen, forma nidos de color gris verdoso en
general acompanado por biotita entre el feldespato ro-
sado ¢ bien forma algunos individuos limpidoes de for-
mas redondeadas similares a los clastos de la cuarcita
sabulitica de la Formacion Mascota en contacto. Al mi-
croscopio, la textura es hetereogénea; los cristales de
ortosa con pertitas filiformes, son anhedrales de gran
tamarnio o bien intersticiales; la plagioclasa (oligoclasa)
es subhedral, en cristales de menor tamafo. Ambos mi-
nerales no ofrecen evidencias de deformacion cristali-
na. La mica, biotitn desferrizada, es intersticial v se
dispone en bandas discontinuas, con asociacion de opa-
cosg v sin evidencias de deformacidn. El cuarzo forma
parches intersticiales de individuos limpidos y contac-
tos en mosaico poligonal de recristalizacion o bien, in-
dividuos de mayor tamafo con bordes parciales de tex-
tura poligonal y extincién ondulada,

Otra muestra correspondiente a afloramientos de es-
te granitoide {Granito Los Chilenos, Fig. 2b), ubicados
a solo unes metros del contacto con la F. Mascota (Fig,
1}, tiene tamano de grano fino y color gris verdoso con
tonos rosades, El cuarzo es mds abundante que en la
muestra anterior v constituye méas del 50% en volu-
men, presentandose en agregados de pequenos crista-
les similares a porciones de la matriz cuarzosa de la
cuarcita sabulitica de aguella formacidén, mads limpios,
Al mieroscopio, la textura se muestra muy hetereogé-
nea, formada por parches irregulares de grandfiro, or-
tosa pertitica xenobldstiea vuxtapuesta a cuarzo limpi-
do, escasa plagioclasa subidioblastica v parches de
cuarzo policristalinos en mosaicos de textura poligonal
¢ intersticios de cuarzo v biotita desferrizada en tama-
fos menores. Las especies minerales principales no
prezentan evidencias de deformacion penetrativa. En
distintas secciones delgadas de muestras de estos gra-
nitoides, se presentan en forma accesoria cristales eu-
hedrales de fluorita.

Las rocas de la Formacion Maseota ubicadas a algu-
nos metros del contacto con el Granito Los Chilenos
iFig. 1b, ¢}, presentan color gris blanquecine y estrue-
tura cldstica correspondiente a sabulitas cuarciticas
con 25% de granos redondeados de cuarzo de didmetro
mavor a dos milimetros, en una matriz de tamafo are-
na fina a media formada por 90% de cuarzo detritico,
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en asociacidn con sericita, escasa muscovita v algunos
parches de sericita-arcilla. La fabrica de estas rocas
guarda las evidencias de una deformacién penetrativa
(clivaje) que se manifiesta en la disposicién subparale-
la de microzonas de cizalla con la formacién de bandas
de subgranos de cuarzo, alineacion y concentracién de
sericita-moscovita. Los clastos de cuarzo tienen extin-
cion fragmentosa y microfracturas marginales. A par-
tir de sus bordes se han formado diminutos cristales de
muscovita-sericita, en disposicién paralela, con la tex-
tura deformativa de la matriz. Estos rasgos texturales,
obtenidos a partir de la ocbservacién microscdpica, po-
nen de manifiesto una estructura anisétropa por defor-
macién en las rocas cuarciticas de esta Formacidn, evi-
dente a la observacion directa en sus afloramientos
cercanos al contacto, pero que se halla ausente, como
se mencionara, en los granitoides pertenecientes al
Granito Los Chilenos previamente analizados.

El eontacto del Granito Los Chilenos con la Forma-
cidn Mascota, algo cubierto por depdsitos modernos, es
también neto, tiene una disposicién subvertical v es
concordante con el rumbo local de la estratificacién de
las cuarcitas y cuarcitas sabuliticas de inclinacién al
noreste (Fig. 1c), Las observaciones realizadas a ambos
lados del contacto, permiten individualizar una faja de
50 a 60 m de espesor en el macizo granitico isdtropo de
tamafio de grane fine y textura hetereogénea que al-
canza un extremo en contacto con las sedimentitas,
comparable con una zona de borde de un plutdn intru-
sivo (Llambias ¥ Prozzi 1975; Pomilio 1980). En las
cuarcitas, pobremente micdceas, que constituyen rocas
de reactividad nula frente a una intrusién granitica
epizonal postectdnica, sdlo se aprecia un cierto grado
de recristalizacién general, combinando las observacio-
nes macroscépicas ¥ microscdpicas, en una faja de
unos pocos metros de espesor yuxtapuesta al contac-
to. No se reconocen texturas y estructuras de falla, ni
la presencia de filonitas mencionadas en trabajos ante-
riores {(Varela ef al. 1985; Kilmurray 1968),

La suma de evidencias concuerda para considerar
gque el Granito Los Chilenos es intrusive tanto en el
Granito Cerro Coloradoe del cerro Colorado, como asi
también en las sedimentitas de la Formacién Mascota,
a las cuales habria incorporado en forma parcial.

Se estima que los principales cambios y reacciones pro-
ducidas por la incorporacién de las cuarcitas sabuliticas
por un liguido granitico parcialmente cristalizado, serfan:

Recristalizacion de muscovita-sericita (arcilla) con
aporte de cationes (Fe™, Mg*) del liguido granitico v al-
teracién tardia (desferrizacién de biotita ¥ concentra-
cidn de opacos).

Limpieza por eliminacién de inclusiones en el cuarzo
incorporado (xenoclastos) por recristalizacién y su con-
centracidn en opacos intersticiales ¥ marginales a los
individuos recristalizados,

Atenuacion de estructuras marginales de fractura-
cidn y extincién fragmentosa, en clastos de cuarzo pre-
servados de la cuarcita sabulitica.
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Tabla 1: Resultades analiticos por el método Rb/Sr de los grani-
toides CC y LCh. [}eterminaciones de Rb v Sr por espectrometria
de fluerescencia de rayos-X (FRX).

o ————— —— — —— ——————

ArbN" Tipo Hbppm Srppm “Rb™Sr(20) &78r (200
@0  LCh 466 13 106.52.0 0.92020£0.0004
oGl LCh 393 12 B 4219 0.90120=0.0004
963  LCh 371 13 84.7£1.7 0.88150£0.0004
966  LCh 428 15 826217 0.87410£0.0004
a7l LCh 440 14 a90.9+£1.58 0.8991=0.0004
962 ©C 433 12 103.422.0 1.2600£0.0004
964 CC 380 12 87.9:18 1.1979£0.0004
D65 CC 397 9 137.542.7 1438800004
BT [ A4 16 Sh.a4e1.2 1015900004
06R [N 305 10 1447420 LABT2£0.0004
970 CC 305 15 50.8:1.3 1.0158£0.0004

Dataciones radimétricas

Las muestras obtenidas separadamente de los grani-
toides foliados, Granitoe Cerro Colorade (CC) v no folia-
dos, Granito Los Chilenos (LCh}, fueron analizadas ra-
dimétricamente por medio del método rubidio-estron-
cio sobre roca total. En la Tabla 1 se presentan los re-
sultados analiticos obtenidos ¥ en las Figs. 3a y 3b los
diagramas isccrinicos, utilizando el modelo de Wi-
lliamson {1968}, de los granitos CC y LCh, respectiva-
mente. Las determinaciones de las concentraciones de
Rb ¥ Sr se efectuaron por FRX v los valores obtenidos
concuerdan con los mencionados por Varela of ol
(1990). Con respecto a los resultados analiticos cabe se-
nalar ademas que los errores £ de ¥Sr/™Sr son los nor-
males para este tipo de rocas, e incluso menores que los
presentados anteriormente para rocas graniticas de es-
ta comarca (Varela ef al. 1990). Las edades correspon-
den al cierre de los sistemas isotdpicos ¥ han sido cal-
culadas con un error de 2o; los errores de las relaciones
iniciales son normales para este tipo de rocas con
MSWD bajos de 1,95 (CC) v 1,45 (LCh).

Todas las muestras de rocas graniticas anisdtropas,
con foliacidn y clivaje evidentes, se alinean en la iso-
crona de 381 + 9 Ma y poseen una relacién inicial
“SrSr de 0.7035 iFig, 3a). Estas muestras fueron ob-
tenidas en su mayoria del sector de cantera y son por
lo tanto representativas de la unidad denominada CC,
Granito Cerro Colorado del cerro homénime (Fig. 1)

Por otra parte, las muestras de rocas graniticas
isdtropas que en el contacto con el graniteide CC se in-
tercalan a modo de filones concordantes con su folia-
cidn {véase Varela et al. 1985), y que definen un cuer-
po de algo mas de 100 m de extensién aflorante en di-
reccidn WE mapeado como granitoide LCh, Granito Los
Chilenos del cerro Colorado (Fig. 1b, ¢}, se disponen so-
bre un diagrama isoerénico de 140 + 14 Ma (Fig. 3b),
con un valor de la relacidn inicial de 0,7126.
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La relacién inicial de la isocrona Rb/Sr del granitoi-
de mds antiguo CC (Granito Cerro Colorado), de 0,7035
permite deducir, si bien en forma preliminar, un origen
igneo mantélico para el plutdn granitico de mayor ex-
tensidn y corresponde al granito tipico de Varela ef al,
(19853) en el cerro Colorado. Para el granitoide LCh
(Granito Los Chilenos), la relacidn inicial de 0,7126 ha-
bilita a considerar, también en forma peliminar, un
origen hibrido por contaminacidén cortical, y se lo consi-
dera formado a partir de fusién de corteza continental,

Secuencia estratigrifica

Sobre la base de la consideracidn conjunta de los datos
de campo, estudios petrogrificos y dataciones isotdpicas
de las roeas eruptivas aflorantes en el cerre Colorado, se
diferencian doz unidades graniticas v una unidad de ro-
cas sedimentarias en la comarca estudiada,

Las rocas graniticas foliadas (CC) no tienen aqui con-
tacto directo con las cuarcitas de la Formacién Masco-
ta ¥ habian sido consideradas como la unidad més an-
tigua que habria formado parte del basamento sobre ¢l
cual se depositaron las sedimentitas del Grupo Cura-
malal (Harrington 1947; Varcla et al. 1990). Esta asig-
nacién de edad relativa tomé en consideracién la pre-
sencia de areniscas y sabulitas feldespdticas en estas
sedimentitas mencionadas por Varela ef al. (1985) al
noroeste del cerro Cortapie, cuya proveniencia podria
adjudicarse al Granito Cerro Colorado.

No obstante, al existir en la comarea rocas graniti-
cas de mayor edad como en Las Lomitas v cantera
Aguas Blancas (Varela et al. 1990), ¢l Granito Cerro
Colorado aqui diferenciado se interpreta, como intrusi-
vo sintectdnico en las sedimentitas del Grupo Curama-
lal, el cual adquirié su estructura penetrativa por or-
togneisificacidn durante la Orogenia Chanica (370 Ma)
en simultaneidad con el plegamiento de la Formacion
Mascota. En este caso, CC no seria la unidad mds an-
tigua en la comarca aqui estudiada, posicién que le co-
rresponderfa entonces a las cuarcitas sabuliticas eopa-
leozoicas de la Formacion Mascota aflorantes en el ce-
rro Colorado, tal como se muestra en la Fig. 4.

La unidad mds moderna se halla aqui representada
por los microgranitos y grandfiros del Granito Los Chi-
lenos que constituyen un plutén epizonal incipiente-
mente expuesto, intrusivo en el Grupoe Curamalal ¥ en
los granitoides CC. Esta dltima unidad, no menciona-
da previamente en la composicién geolégica de la re-
gidn, es la litologia precenozoica méis moderna de las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires,

Discusidén

Las edades radimétricas obtenidas en el presente
trabajo concuerdan en cuanto a la diferenciacion de dos
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Figura 3: a, lsocrona Rb/3r correspondiente a los afloramientos
del Granitoe Cerre Colorade. b, Isocrona Rb/Sr correspondiente a
los afloramientos del Granito Los Chilenos.

entidades graniticas mapeables presentes en el cerro
Colorado, ya que la isocrona de 381 + 9 Ma se obtuvo
del conjunto de muestras con anisotropia planar y line-
ar manifiesta, correspondientes a rocas graniticas de
grano grueso a medio, foliadaz, para las que aqui se
propone el nombre de Granito Cerre Colorade. En cam-
bio, la isocrona de 140 £ 14 Ma corresponde a los aflo-
ramientos de microgranitos y grandfiros, carentes de
anisotropia planar y linear de fabrica (isétropes) que se
denominan Granito Los Chilencs tal como fuera ade-
lantado recientemente (Massabie y Rossello 1998). Es-
tos resultados no respondieron a la hipdtesis de traba-
jo planteada inicialmente para esta investigacion.

Las dataciones halladas para las rocas graniticas del
cerro Colorado, difieren del valor proporcionade por
Varela et al. (1990), quienes presentaron un valor de
487 = 15 Ma, el cual como lo afirman los autores, co-
rresponde a una “errorcrona” con un MSWD de 20, pe-
ro se hallan en armonia con el control geoldgico local,
va que responden a la secuencia estratigréfica estable-
cida para las unidades litolégicas aqui diferenciadas.

Teniendo en cuenta los antecedentes existentes y el
relevamiento geoldgico-estructural realizado, se sepa-
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ran dos episodios tectotérmicos en el macizo granitico
del cerro Colorado. El primere de ellos hacia los 381
Ma, se asocia a la edad de 360 £ 21 Ma determinada
para los pérfidos rioliticos de La Mascota-La Hermita
(Cingolani y Varela 1973} y coincide con el registro de
la Orogenia Chénica en las Sierras Australes, expresa-
do en la discordancia regional pre-Sauce Grande (Mas-
sabie ¥ Rossello 1984). El segundo de ellos, a los 140
Ma representa una eruptividad sin registro previo en
la regién de las Sierras Australes, que se apoya, ade-
mis, en relaciones geoldgicas de campo relevadas y an-
tecedentes no valorados previamente (Llambias y Pro-
zzi 1975; Pomilio 1980), Desde el punto de vista geoqui-
mico las relacidnes ¥Sr/™Sr para cada uno de los con-
juntos de muestras correspondientes respectivamente
a los granitoides LCh y CC demuestran también una
diferenciacién genética.

Por otra parte, si bien se ha reconocido fluorita pri-
maria accesoria en ambos granitos, con el Granito Los
Chilenos se vinculan genéticamente las venas de fluo-
rita asociada a cuarzo, no deformadas, existentes en el
Granito Cerro Colorado. Sobre esta base cabe conside-
rar la correlacién preliminar del plutonismo granitico
jurdsico de las Sierras Australes, con la eruptividad
granitica-riolitica postridsica 7 relacionada con la mi-
neralizacién vetiforme de fluorita asociada a calcedo-
nia y cuarzo (Corbella 1973) de Sierra Grande en Pata-
gonia Nororiental.

Atendiendo a criterios tecténicos regionales ¥ geo-
tectonicos, cabe vincular la eruptividad jurdsica tardia
en el cerro Colorado con la actividad tectinica exten-
sional y eruptividad asociada desde el mesojurdsico en
el extremo meridional de Sudamérica (Uliana et al.

N7 7/

Figura 4: Esquema idealizado que muestra las relaciones estra-
tigrificas entre las unidades precenozoicas expuestas en el cerro
Colorado.1 Formacidn Mascota; 2 Granito Cerro Colorado; 3 Gra-
nito Los Chilenos; 4 Intrusién de CC en la Formacién Mascota
gincrénica con desarrollo de foliacion y clivaje.
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1985}, la cual continua hasta el Jurdsico tardio-Creta-
cico temprano en el entorno de los 140 Ma. La misma
ha propercienado rocas rioliticas procedentes de am-
bientes que involucrarian anatexis de corteza conti-
nental ¥ preludian el desmembramiento de Gondwana
occidental. Nullo (1991), al analizar las cuencas exten-
sionales del Mesozoico inferior en el extremo sur de Su-
damérica, destaca un mayor desarrollo de cuencas ex-
tensionales ¥ también una mayvor actividad magmitica
para el intervalo del Jurasico superior (164-136 Ma).
Un elemento adicional de correlacién del plutén gra-
nitico LCh del cerro Colorado con la eruptividad jurd-
sica, lo constituye el origen del magma granitico postu-
lado por Uliana et al. (1985) que se originaria por ana-
texis de corteza continental (Hildreth 1981), lo cual re-
sulta coherente, en principio, con el valor de la relacidn
inicial *Sr/Sr de 0.7126 de la isocrona de 140 Ma.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se destacan las
siguientes conclusiones:

Se diferencian sobre la base de mapeo geoldgico-es-
tructural v de edades radimérieas Rb/Sr la existencia
de dos formaciones graniticas en los afloramientos de
granitoides del cerro Colorado de las Sierras Australes
bonaerenses,

Ambas unidades representan eventos tectotérmicos
post-precimbricos { post-basamento) que se asocian con
la evolucién tectonica paleozoica y mesozoica de las
Sierras Australes de Buenos Aires.

Para la unidad mds antigua de granitos foliados,
Granito Cerroe Colorado (CC), se ha obtenido una iso-
crona Rb/Sr de 381 + 9 Ma, con una relacién inicial de
01,7035, que permite, en forma preliminar, interpretar-
lo como de origen magmdtico primario. Se lo considera
emplazado sintectonicamente durante la Orogenia
Chanica compresiva en la Formacion Mascota v cons-
tituve una eruptividad correlacionable con los parfidos
rioliticos de La Mascota - La Hermita, en sincronfa con
la discordancia pre-Formacidn Sauce Grande de las
Sierras Australes,

La unidad méds moderna de granitoides no foliados,
Granita Los Chilenons (LCh), ha proporcienado una iso-
crona REbvSr de 140 + 14 Ma, con una relacidn inicial de
0,7126 v se lo considera, con reservas, originado a par-
tir de fusion cortical parcial. Durante su emplazamien-
to intrusive epizonal en la Formacién Mascota y en el
Granito Cerre Colorado, se estima que las condiciones
tectdnicas correspondieron a un régimen extensional
que preanunciaba la apertura atldntica.

La vinculacién genética con el Granito Los Chilenos
de venas epigendticas de fluorita ¥ euarzo en el Grani-
to Cerrn Colorado, apunta a incluir un nuevo elemento
de correlacion geoldgica entre esta region y la comar-
ca de Sierra Grande en Patagonia Nororiental,
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Nanofosiles calcareos, duracion y origen
de ciclos caliza-marga
(Jurasico tardio de la Cuenca Neuquina)
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ABSTRACT. Calcareouns nannofosils, duration and origin of limestone-mar! cycles (Late Jurassic, Neuguen Basini. A nan-
nofossil association corresponding to Zone NJ20b was defined in the rhythmically interbedded limestones and marls of the
Los Catutos Member, Vaca Muerta Formation, [t confirmed the Late Middle Tithonian age, previously assigned en the ba-
ais of ammaonites, to the beds which crop out in the locality of Zapala, Neuquén Provines, Neuguén Basin, The stratigra-
phical resolution of the nannoflora was no better than that of the ammonite fauna, but a pood correlation between zones
can be established. This represents a powerful and usefal tool for future biostratigraphical studies in the Neuguén Basin.
O the basis of the ammonite and nannofossil zones, a period of 1 my was cstimaled (or the depozition of the 25 m thick
sequence of limestones and marls. From these data a high sedimentation rate (5 m'ka on average) was calculated. As a
consequence, the duration of the individual limestone-marl cveles is about 20 ka on average, in good agreement with the
preceszion period of the earth axiz, Thus, rhythmic changes in gedimentation would be related to climatic changes driven

by orbatal forcing

Introduccidn

En la Cuenca Neuquina afloran calizas litograficas y
sublitograficas tithonianas en las cercanias de Zapala.
Corresponden al Miembroe Los Catutos de la Formacion
Vaca Muerta (Leanza v Zeiss 1990}, Esta unidad con-
tiene amonites que han sido estudiados en detalle
{Leanza v Zeiss 1990, 1992) v asignados al Tithoniane
medio. Los microfosiles caledreos eran practicamente
desconecidos a excepeidn del hallazgoe de dos especies
de nanoplancton caledreo sefalado por Leanza v Zeiss
(19801,

Las roferencias sobre nanofdsiles caledreos del Jurd-
sico de Argentina son muy escasas. Se conocen dos es-
tudios que consideran las asociaciones del Pliensba-
chiano-Toarciano y del Caloviano de la Cuenca New-
quina (Angelozzi 1988, Simeoni 1995). En el mundo
son pioneros los trabajos de Deflandre (1939, 19523,
Noel (1957, 1959, 1965, 1973), Medd (1982, Grin ¥
Zweili (19800, entre los mds conocidos, Recientemente,
Bown (1987}, Crux {1987) v Bralower ef al. (1989), pre-
gentaron los primeros esquemas binzonales estdndar
para el Jurdsico. de Kaenel y Bergen (1993} y de Kae-
nel ef al, 119961, Bown v Cooper ( 1998) realizaron una
muy completa zonacién para las regiones del Thetys y
Boreal, siendo adn incompleta una zonacidn que invo-
lucre las regiones australes. Wise y Wind (1977) ¥
Bown (1992} analizaron las asociaciones australes en
el ambito del Plateau de Malvinas y en el noroeste de
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la Plataforma Australiana, ¥ propusicron la existencia
de un Reino Austral, basdndose en la ausencia de algu-
nos taxa caracteristicos del Tethys,

En este trabajo se da a conocer la asociacidn de na-
noftsiles recuperados en las calizas vy margas, junto
con los cuadros de distribucidn de las especies, que per-
mitieron asignar una edad tithoniana media al inter-
valo muestreado y compararlo con la zonacidn de amo-
nites. A partir de las zonas de nanofisiles calcdreos v
de amonites se pudo estimar la duracidn total del inter-
valo analizado. En funcién de ésta se calculd el tiempo
involucrado en la sedimentacién de eada uno de los pa-
res marga-caliza que constituyen las calizas litogrifi-
cas v sublitogrificas. Conocer con precisidn la edad y
duracion de los intervalos involucrados en la deposita-
citn de las ritmitas es critico para la interpretacién de
las condiciones ambientales que dan origen a la ritmi-
cidad v su relacidn con los cambios en la dérbita del pla-
neta.

Marco Geoldgico

La Cueneca Neuquina constituye un amplio engolfa-
miento alargado en direccion SE-NO (engolfamiento
Neugquén-Aconcagua de Legarreta y Uliana 19986),
abierto hacia el ceste al Océano Pacifico, que se rellend
con una espesa secuencia de sedimentos del Tridsico
tardio al Terciario temprano. El emplazamiento
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Figura 1: a, Mapa de ulicacion de la Cuenca Neuquina. b, Ma-
pa palesgeogrifico para el Titheniane Tardio (de Legarreta ¥
Uliana 1996), aplicable con ligeras modificaciones al Tithoniano
Medio alto.

tecténico durante el Jurdsico superior fue el de una
cuenca ubicada entre un antepais sudamericano, en
una amplia ¥ suave depresidn, con un arco volcinico
desarrollindose al ceste (Legarreta v Uliana 1996).
Casi la totalidad del dren de la cuenca fue ocupada
por el mar, que mostrd un nivel maximo, durante el
Tithoniane v el Berriasiano Temprano (Fig. 1b), inter-
vale en el cual se depositaron las pelitas oscuras con
calizas intercaladas de la Formacién Vaca Muerta. Es-
tas engranan lateralmente con las facies cldsticas v
carbondticas de plataforma de la Formacion Quintuco
lequivalente al Miembro Los Catutos!t v con facies te-
rrigenas continentales de la Formacion Bajada Colora-
da i Legarreta v Gulisane 1989}, De acuerdo con las re-
construcciones paleogeograficas (Legarreta v Uliana
1991; Leanza y Zeiss 19900 el drea de Zapala estaria si-
tuada a unos 100 km al noroeste de la costa sudeste del
golfo neuquine para el Tithoniane. Durante el Jurdsico
v el Cretdcico inferior la cuenca observé una posicién
persistente dentro de la faja infratropical sur {Legarre-
ta y Uliana 1896). En lineas generales la formaciin de
terrazas carbondticas dentro de la euenca muestra un
marcado ajuste con los ascensos del nivel del mar (Le-
rarreta v Uliana 1996). Este se manifiesta claramente
durante la sedimentacién de los carbonatos tithonia-
nos, que es ademds acompanada por una extendida
anoxia en gran parte de la cuenca vy, especialmente, en
sectores profundos de la misma. Los depdsitos lamina-
dos fangosos v margosos de la Formacidn Vaca Muerta
muestran altos contenidos de materia organica (2% a
12% COT) v demuestran la persistencia de un balance
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hidroldgico positive para la cuenca con el desarrollo de
una columna de agua estratificada que controlé las
condiciones de fondo anaerdbicas a disaerdbicas (Lega-
rreta v Uliana 1996).

En la zona de Zapala (Fig. 1) la secuencia titheniana
alcanza un espesor total de 420 m, que incluye a las
Formaciones Vaca Muerta y a la parte inferior de la
Formacidén Picin Leufu dentro de la cual se registra un
pasaje transicional al Berriasiano (Leanza vy Hugo
1977, Leanza v Zeiss 1990). Dentro de esa zona, la lo-
calidad de Los Catutos se encuentra en el extremo sur
del flanco este del gran anticlinal de la Sierra de Vaca
Muerta (Lambert 1956). Localmente las capas mues-
tran un amplio sinclinal que hacia el NE continida en
un anticlinal més apretado, en cuyo flanco este se situa
la eantera E] Ministerio, localidad tipo del Miembro
Los Catutes. Alli se exponen las calizas, con margas y
pelitas intercaladas, alcanzande un espesor médximo de
70 m (Fig. 2). En el drea, la Formaecidn Vaca Muerta es
cubierta por la Formacién Picin Leufu (Leanza 1973)
de edad tithoniana tardia a berriasiana temprana.

En la cantera El Ministerio, ¢l Miembro Los Catutos
e3 muy fosilifero, con una interesante asociacion de ce-
falépodos, reptiles y peces (Cione ef al. 1987, Gaspari-
ni et al. 1987). En esta localidad, se distinguen cinco
horizontes con amonites {(Leanza y Zeiss 1990, 1992},
de los euales los tree inferiores correlacionan bien con
la zona de Windhauseniceras internispinosum, del Tit-
honiano Medio mds alto, aunque el mds bajo de los tres
podria alcanzar la zona inmediata inferior de Aulacos-
phinctes proximus, algo méds antigua (Fig. 2). El quin-
to nivel, mds joven, podria extenderse hasta el limite
entre el Tithoniano Medio ¥ Superior.

Caracteristicas del perfil de Los Catutos

La seccion relevada en la cantera Los Catutos y en la
Cementera Loma Negra es una sucesion de alrededor
de 25 m de espesor de una alternancia ritmica de cali-
zas ¥ margas. Las calizas, de color castafo-amarillento
v azul cuando estdn muy frescas, forman bancos de 30-
40 em de espesor promedio, aunque hacia el techo al-
canzan potencias mayores de 1 metro y ocasionalmen-
te desarrollan buena laminacién interna. Las margas
son més potentes cerca de la base, 15-20 cm en prome-
dio, v alcanzan un espesor méximo de 50 cm en la par-
te media del perfil. Hacia el techo su espesor disminu-
ve, reduciéndose a pequefias intercalaciones de 5 em
dentro de potentes bancos de caliza.

Las calizas se apoyvan sohre una secuencia mayor-
mente cldstica, bien expuesta por unos 30 metros en la
cantera de Los Catutos. La misma se compone de peli-
tas de color chocolate v gris, a veces margosas, con es-
casas intercalaciones delgadas de margas de color cas-
tafio amarillento v gris, que portan restos fragmenta-
rios de amonites.
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Figura 2: A la izquierda se muestra la zonacidn de ammonites realizada por Leanza y Zeiss (1992) para la Formacion Vaca Muerta en el
drea de Zapala. Se amplia la Zona de infernispinasum para mostrar su correlacion con la Zona NJ20b, cuya presencia ha sido constatada
en este trabajo. A la derecha se ilustra el perfil litolégico esquemadtico ¥ los intervalos estratigraficos muestreados correspondientes a los
perfiles ZAPE y ZAPE+D. Es una sucesidn de alrededor de 25 m de espesor de una alternancia ritmica de calizas y margas. Las calizas
forman bancos de 30-40 cm de espesor promedic, pero hacia €l techo aleanzan potencias 1 m. Las margas son més potentes cerca de la ba-
se, 15-20 cm en promedio, y aleanzan un espesor miximo de 50 cm en la parte media del perfil, Hacia el techo se reducen a pequefias in-

tercalaciones de 5 cm.

El intervalo principal de calizas es cubierto por peli-
tas verdosas v grandes lentes de margas rellenando
formas erosivas del tipo de paleccanales, labradas so-
bre las pelitas. Este intervale se encuentra bien ex-
puesto por unos 15 m de espesor en la cantera centro
de la Cementera, Estratigraficamente mds arriba, en
la zona de Los Catutos, afloran alrededor de 40 m de
sedimentos en los que se destacan dos bancos duros de
calizas intercalados con rocas friables (pesiblemente
pelitas) muy cubiertas, que se representan en el perfil
de la Fig. 2.

Las calizaz litogrdificas de Neuquén se habrian de-
positado en condiciones marinas abiertas a profundi-
dades de entre 30 y 50 m aproximadamente {Leanza
v Zeiss 1990). Entre la fauna registrada se observan
muy pocos organismos bentdnicos. El clima habria si-
do calido con bajo aporte clastico y gran aporte de mi-
crita.

Nanofdsiles calcdreos
Materiales y métodos

En el presente estudio se analizaron 40 muestras en
biisqueda de nanofisiles calcdreos. Estas, correspon-
den a tres perfiles estratigréficos realizados por uno de
los autores (R.AS) en el drea de las canteras Los Catu-
tos (Muestras ZAPD y ZAPE) v Loma Negra Sur
(Muestras ZAPR), situadas unos 20 km al sudoeste de
la localidad de Zapala. Los perfiles ZAPD y ZAPE inte-
grados cubren el espesor total del Miembro Los Catu-
tos, al igual que el perfil ZAPB. En casi todos los tipes
litolégicos se recuperaron nanofésiles caledreos v, con
excepeidn de unas calizas muy induradas, 33 muestras
resultaron ser fértiles (Tablas 1 v 2).

Para el procesamiento del material se utilizé la téc-
nica de frotis (“smear slides”™), las observaciones se re-
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Tabla 1: Especies de nanoplancton caleires determinadas en el perfil ZAPB. Se adjunta la pesicién estratigrafica con relacién a la base

del intervalo X (véase Fig, 2),
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alizaron con un fotomicroscopio 11 Zeiss, de 1250 au-
mentos, con luz paralela v plano polarizada. Las foto-
grafias se efectuaron mediante el microscopio dptico.
Se confeccionaron los cuadros de distribucidn de las
especies correspondientes, Asimismo, se efectud un es-
tudio semicuantitativo, reconociendo y contabilizando

las especies en por lo menos dos recorridos sucesivos
transversales del preparado. Para la abundancia se
definid el siguiente criterio: A: abundante = se recono-
pe més de 1 espécimen por cada campo de observacidn
al microscopio; C: comin = un espécimen cada 2 a 10
campos; F: escaso = un espécimen cada 11 a 50 cam-
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Tabla 2: Especies de nanoplancton calcireo determinadas en los
perfiles ZAPD=E. Se adjunta la posicidn estratigrifiea con rela-
cion a la base del intervalo X (véase Fig. 21, ¢l espesor del banco
muestreado, la litologia (M = marga; € = caliza; CL = caliza lami-
nada; F = fangelita), abundancia (A = abundante; C = comiin; F =
eseaso; = raro) ¥ preservacidn (P = pobre; M = moderada).
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pos; R: raro = un espécimen cada mds de 51 campos.
Para la preservacion de los ejemplares se considerd:
P: pobre, si las evidencias de disolucidn fueran pronun-
ciadas, tales como disolucién casi completa de alguno
de los escudos, margenes de los escudos festoneados,
elementos parcialmente fragmentados, elevada birre-
fringencia e indefinicidn de los elementos diagndsticos
de la especie debidos a la recristalizacién. En tales con-
diciones resulta muy dificultoso el reconocimiento de la
especie. M: moderada, si existieran rasgos de disolu-
cidn parcial en el cocolito, pero la especie considerada
resulta perfectamente identificable. G: buena, si las
evidencias de disclucion o recristalizacidn fueran mini-
mas vy se reconoee con claridad la especie bajo estudio.

Bipestratigrafia

Se recuperd una asociacién poco diversificada de na-
nofdsiles calcdreos, constituida principalmente por
Watznoueria barnesae, Ellipsagelosphaera britannica,
Cvelagelosphaera margerelii y Polycostella beckmanii,
todas especies muy resistentes a la disolucidn; esta
tiltima especie indica una edad tithoniana media (Fig.
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d). Menos abundantes fueron: Etmorhobdus gallicus,
Crepidolithus crassus y Schizespahererella punctulata,
restringidas al Jurdsico.

La preservacidén del material es en general pobre, se
advierte un importante grado de disolucién v recristali-
zacidn, manifiesto en la corrosidn parcial de los escudos
o de las estructuras que componen el drea central v por
cierto grado de recristalizacidn visible en los placolitos.

La presencia de Polycostella beckmanii en dos de los
tres perfiles estudiados (muestras ZAPB 31, 41, 104, v
muestra ZAPD 146), permitié asignar a las sedimenti-
tas una edad tithoniana media. Polvcostella beckmanii
€5 una especie que presenta su primera aparicion (F.0)
en el Tithoniano medio, y permite subdividir 1a Zona
(NJ20) de Conusphaera mexicana del Tithoniano infe-
rior ¥y medio (Bralower et al. 1989), en las Subzonas
NJZ20a y NJ20b; esta Gltima Subzona representa el Tit-
honiano medio (Fig. 2).

La Subzona NJ20b queda definida entre la primera
aparicidn de Polycostella bechkmanii (Fig. 3) v la prime-
ra aparicidn de Helenea chiasta (Bralower et al, 1989
Bown v Cooper 1998). La resistencia a la disclucidn
que posce Polycostella beckmanii, permite considerarla
una especie diagndstica confiable en muestras de aflo-
ramiento (Bown y Cooper 1998). Helenea chiasta no ha
sido reconocida en las muestras estudiadas.

En los tres perfiles analizados se advirtio un incre-
mento de ejemplares de la familia Ellipsagelosphae-
racea, con un predominio de Watznaueria barnesae
respecto a Ellipsagelosphaera britannica en los nive-
les superiores del perfil, (a partir de la muestra
ZAPE 80 y en el perfil ZAPE). Bown y Cooper (1998)
advierten un incremento en la cantidad de sjemplares
del género Watznaueria en el Tithoniano inferior y
medio para ¢l dominio boreal (Volgiano). Ultimamen-
te se ha focalizado la atencién en la relacidn entre
Watznaueria barnesae y Ellispsagelosphaera britan-
nica, la cual tiende a aumentar en el Tithoniano (Wi-
se com. verb, 1998),

Miravetesina favula fue encontrada silo en el perfil
ZAPB (muestra ZAPB #9-1, Tabla 1), posiblemente de-
bido a su escaso potencial de preservacion. Se trata de
una especie que tiene su primera aparicién en el Titho-
niano medio y ha sido registrada en los Sitios 391C v
534A del Océano Atlintico Septentrional (Bralower ef
al. 1989} v se la encuentra hasta el Valanginiano.

Otras especies que confirmaron la edad jurdsica fue-
ron: Etmorhabdus gallicus y Crepidolithus crassus. Ei-
morfabdus gallicus estd restringida al Jurdsico ¥ no
supera el limite superior del Tithoniano, aparece por
primera vez en el Pliensbachiano y disminuye progre-
sivamente en abundancia durante el curso del Titho-
niano. Crepidolithus crassus, registrada en el perfil
ZAPE (muestra B9-1), es una especie muy caracteristi-
ca del Jurdsico inferior pero que extiende su biocrdn
hasta ¢l Portlandiano. Diazomathelithus lehmanii,
una especie que se encuentra distribuida en los tres
perfiles estudiados, es frecuentemente encontrada en
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Figura 3: 1, Ellipsagelozgplacra britannica, nicoles cruzados, X 2500. Perfil ZAPB, muestra 89-1, 2, Ellipsagelosphacra britannica, luz pa-
raleln, X 2500. Perfil ZAPB, muestra 89-1. 3, Watznoueria fossacincta, nicoles eruzados, X 2500, Perfil ZAPB, muestra 85. 4, Polyeostella
heckmanni, luz paralela, X 4000, Perfil ZAPB, muestra 41. 5, Zeugrhabdotus embergeri, nicoles cruzados, X 2000. Perfil ZAPB, muestra
64. 8, Zeugrhabdotus erectus, nicoles cruzados, X 2500. Perfil ZAPH, muestra 88-1. 7, Cyclagelosphaera margerelii, nicoles cruzados, X
3000, Perfil ZAPE, muestra 100. 8, Dinzomatolithus fehmanii, luz paralela, X 4000, Perfil ZAPB, muestra 41. 8, Watznaueria cvata, nico-

les eruzadaes, X 2500, Perfil ZAPB, muestra 51.

asociaciones del Jurdsico superior y del Cretécico infe-
rior.

Los nanofdsiles recuperados, aunque en general es-
casos, permitieron asignar a la asociacién una edad

tithoniana media e incluirla en la Zona NJ20b (Bralo-
wer ¢f al. 1989, Bown y Cooper 1998).

Duracion de los ciclos marga-caliza y su
relacion con ciclos climaticos controlados
por cambios de la drbita terrestre

De acuerdo con Leanza y Zeiss (1990, 1992) las cali-
zas representan la parte mas alta del Tithoniano Me-
dio. Siguiendo a estos autores, en Neuquén ésto corres-

ponde a la Zona de Windhauseniceras internispinosum,
la mas alta de las tres en que se divide el Tithoniano
Medio. Dentro de esta zona, el intervalo principal de
margas ¥ calizas corresponde a la Subzona de Catutos-

phinctes rafaeli, la estratigraficamente inferior de las
dos propuestas. Dicho intervalo sedimentario ha sido

muestreado banco por banco, aunque los extremos su-
perior e inferior del perfil alcanzarian a las zonas in-
mediatamente por encima y por debajo. La duracidn
del Tithoniano medio puede ser estimada en alrededor
de 3 ma (Gradstein et al, 1995). Por lo tanto, el tercio
superior del Tithoniano Medio, coincidente con una Zo-
na, tendria una duracién aproximada de 1 ma. Coinci-
dentemente, los diversos intentos realizados para esti-
mar la duracién de los pises del Jurdsico en funcién de
la bivestratigrafia, indican una duracién promedio de
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aproximadamente 1 ma para cada zona (Gradstein ef
al. 1995 ¥ referencias alli citadast. Por otra parte, si se
calcula independientemente la duracidn de las subzo-
nas del Jurasico, ésta promediarian los 0,45 ma, lo que
coincide muy bien con la duracidn de 0,5 ma que surge
al dividir la Zona de internispinosum en dos.

En funcidn de la discusion del parrafo anterior, v si
tomamos en cuenta el espesor de 25 m que se atribuye
en promedio al “manto principal” (nombre que recibe o]
intervalo principal de calizas ¥ margas en explotacidn),
podemos calcular una tasa de sedimentacion aproxi-
mada de alrededor de 50 m cada millén de afios (5
cm/kal. E= interesante destacar que esta es una veloci-
dad de sedimentacion relativamente alta para plata-
formas earbonaticas. El rango de valores conocido para
ellas se extiende entre 3 v, justamente, 50 m cada mil-
lén de anos (Ricken 1991). La existencia de altas tasas
de sedimentacion se ve confirmada por la muy buena
preservacion de los restos fosiles, hasta el extremo de
que =e conserven delicadas mudas de calliandsidos
tAguirre-Urreta v Scasso 1998), muy dificiles de hallar
aun en ambientes de baja energia. El procese de fosili-
zaciin se vio favorecido por el rapido sepultamiento de
estos restos por una fina lluvia de carbonato. La exis-
tencia de tasas de sedimentacidn alta v la ausencia de
discontinuidades marcadas hace gue esta secuencia
sea especialmente apta para caleular la duracidn de los
viclos marga-caliza. En efecto, en estas condiciones de
sedimentacidn el tiempo representado fisicamente por
los bancos sera mucho mayor que el tiempo represen-
tado por las discontinuidades (Miall 1997, cap. 12).

Dentre de los 25 m de espesor del “manto principal”
de calizas se reconocieren entre 26 v 29 ciclos compues-
tos por pares de marga-caliza len dos perfiles, ZAP B y
ZAP D-E respectivamente). Es de destacar que los pa-
res son claramente visibles en la parte inferior de la co-
lumna ¥ hacia ¢l techo son menos marcados debido al
poco desarrollo de las margas. Alli, en no més de tres
casos, “faltan” los niveles de margas intercalados, dan-
do bugar a la superposicion de bancos de caliza. En es-
toz casos =e considerd al banco de caliza como represen-
tante de un ciclo trunco ¥ se lo incluydé dentro del
numero de ecielos total. Si consideramos un ndimero pro-
medio de 27,5 ciclos, esto nos indicaria una duracidn
promedio por par de alrededor de 18200 afios (18,2 ka),
que se encuentran dentro de la banda de frecuencias de
los ciclos de Milankoviteh,

Cicloz de duraciones cercanas a los 20 ka se relacio-
nan con la duracién del movimiento de precesion del
eje terrestre (e.g. Fischer 1991, Schwarzacher 1991}
que presenta modas entre 19 ka (P1) y 24 ka (P2) ka.
Sepun estos autores, el efecto de la precesion seria por
si mismo incapaz de generar cambios perceptibles en ¢l
registro sedimentario del planeta, pero retroalimenta-
do por factores atmosféricos y ocednicos generaria cam-
hioz climiticos que a su vez se reflejan en el tipo de
aporte sedimentario a la cuenca. Esto ha sido estudia-
do en particular para las alternancias de margas ¥ ca-
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lizas por numerosos autores (una sintesis puede con-
sultarse en Einsele y Ricken 1991) y puede aplicarse a
nuestro caso (Alonso y Scasso 1998). En consecuencia,
los cambios en la sedimentacidn habrian sido controla-
dos por cambios en la drbita del planeta (orbital for-
cing). En ciclos de margas y ealizas compactas de pla-
taforma externa, talud, mares epicontinentales o pro-
fundos, las periodicidades observadas mas frecuente-
mente para este tipo de ciclos se encuentran tipica-
mente los 10 ¥ los 50 ka (Einsele v Ricken 1991). Por
otra parte laz tasas de sedimentacién suelen variar en-
tre 0.5 v 4 crn/ka. En las calizas vy margas del miembro
Los Catutos ambos pardametros (periodicidad = 18,2 ka:
tasa de sedimentacion = 5 cm/ka) son comparables a
log de la literatura, con una periodicidad muy prixima
a la de precesion del eje terrestre.

Conclusiones

Mediante nancfosiles calcdreos se confirmé la edad
tithoniana media tardia de las rocas carbondticas eo-
rrespondientes al Miembro Los Catutos de la Forma-
cion Vaca Muerta.

A partir de las zonas de nanofésiles calcareos v de
amonites se estimd la duracidn total del intervalo ana-
lizade: 1 ma seria el lapso invelucrado en la sedimen-
tacidn del manto principal de calizas, de 25 metros de
espesor. De ello deriva la alta tasa de sedimentacion (5
mvka promedio} calculada para la columna. Esta tasa
de sedimentacidn alta es también indicada por la bue-
na preservacion de restos fdsiles muy delicados.

Los ciclos marga-caliza estudiados, presentan una
duracién individual cercana a los 20 ka, lo que permi-
tié asignarlos a cambios climéticos vinculados al movi-
miento de precesién del eje terrestre, que a su vez se
reflejan en el tipo de aporte sedimentario.
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NOTA BREVE

Primer hallazgo de amonites en el Tridsico
de la Argentina

AC, RICCARDI' y M.P. IGLESIA LLANOS?

'Departamento Paleozoologia Invertebrados, Museo de La Plata, 1900 La Plata
‘Laboratorio de Paleomagnetisme “Daniel Valeneio®, Departamento de Cieneias Geoldgicas, Universidad de
Buenos Aires, Ciudad Universitaria, Pabellon 2, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT. First record of ammaonites in the Trinssic of Argenting. The finding of the ammonite species Choristocerns ef.
marshi Hauer in the Upper Triassic of the Rio Atuel region, province of Mendoza, allows to assign a definite late Rhaetian
age to that part of the succession, The first in =ity Hettangian ammonites are about 70 m higher and are equivalent to the
middie part of the Planorbis Zone. The Triassic-Jurassic boundary is probably located immediately above the last record

of Rhastian fossils.

Antecedentes

Hasta hace pocos afios la existencia de sedimentitas
marinas tridsicas en la Argentina no habia sido com-
probada {antecedentes en Riceardi et al. 1987a). Estu-
dios efectuados en la regidn del rio Atuel, sur de la pro-
vincia de Mendoza, permitieron documentar (Riceardi
et af, 1997b) la presencia de restos de invertebrados y
plantas que demostraban fehacientemente el hallazgo
de Tridsico marino en la Argentina. No se habia com-
probado, sin embargo, la presencia de amonites de tal
edad.

Entre fines de 1998 y principios de 1999, en el curso
de campanas destinadas a tomar muestras del Tridsi-
co marino para estudios paleomagnéticos, los autores
hallaron amonites que permitieron asignar estos nive-
les en forma precisa al Retiano tardio. Este es el pri-
mer registro de amonites tridsicos en la Argentina ¥
permite definir con precisién la ubicacién del limite
Tridsico-Jurdsico en la seccidn estudiada. En este sen-
tido, es de destacar que dicha seccidn es una de las po-
cas en el mundo en la que tanto el Tridsico superior co-
mo el Jurdsico inferior corresponden a facies marinas
fosiliferas, por lo que presenta especial interés para el
estudio de la transicidn tridsico-jurdsica.

El material fésil que se menciona e ilustra se encuen-
tra depositado en el Departamento Paleozoologia In-
vertebrados, Museo de La Plata (MLP),

Estratigrafia

El Tridsico marino del sur de Mendoza aflora en el
arroyo Alumbre, un afluente del arroyo Malo, ¢. 3 km

(04-4 B2200 300,00 « $00.50 D 1909 Asncinenin Geoligicn Argentina

aguas arriba de la desembocadura de este tdltimo en el
rio Atuel (Fig. 1).

El curso medio del arroyo Alumbre atraviesa el nig-
cleo de un anticlinal de rumbo pricticamente norte-sur,
conformado por sedimentitas fosiliferas del Tridsico,
Hettangiano v Sinemuriano. Este anticlinal se encuen-
tra afectado a lo largo del rumbo por una falla de tipo
normal. El Tridsico aflora solo en el flanco occidental,
que presenta una posicidn relativamente mas elevada y
tiene una inclinacién aproximada de 60° al ceste,

La sucesién corresponde a facies marinas, incluidas
en su mayor parte en las Formaciones Arroyo Malo y
El Cholo (véase Riccardi ef al. 1997a). En el arroyo
Alumbre, la Formacién Arroyo Malo estd cubierta por
lentes de psefitas clastosostenidas atribuidos a la For-
macidn El Freno, ubicados entre niveles con amonites
correlacionables con la Zona de Planorbis del Hettan-
giano, de acuerdo con observaciones de los autores del
presente trabajo (¢f. Riccardi et al. 1997a).

Los amonites tridsicos fueron hallados sueltos entre
125 v 135 metros de la base de la sucesidn aflorante
(Fig. 1). De acuerdo con las caracteristicas litolégicas
de la matriz v de preservacidn de los fésiles, carrespon-
den a les mismos niveles estratigraficos de los hallaz-
gos. De éstos niveles yv/o de los inmediatamente subya-
centes provienen bivalves, gastropodos, braquidpodos,
cnidarios, nautiloideos y plantas (Riccardi ef al.
1997a), asi como microfdsiles (Ballent 1994).

Taxonomia

El material consta de tres ejemplares. Uno do elles es
un fragmento de vuelta (MLP 28535) y los restantes
son impresiones en las que se pueden observar las
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Figura 1: Mapa de ubicaciin v perfil estratigrifico con niveles
con Choristocerns of, marshi Haver, Retiano, ¥ Psiloceras spp.,
Hettangiano,

vueltas interiores, grado de enroscamiento y caracte-
risticas de la costulacion en toda la ontogenia.

El ejemplar méas grande (MLP 28536; Fig. 2a) tiene
un didmetro miximo (DM) de ¢. 43 mm, el didmetro
umbilical (DU} es de ¢. 22,5 mm y la altura de la vuel-
ta (H) es de 13,5 mm. El enroscamiento es muy evolu-
to (DU/DM= 0,51-0,56) v la dltima vuelta parece co-
menzar a perder contacto con la precedente. Las costi-
llaz, aproximadamente 9 en un cuarto de vuelta, son li-
geramente retroradiadas y con una suave concavidad
adapical en la parte superior del flanco, la que se en-
cuentra mis claramente desarrollada en las vueltas in-
teriores. Las costillas son anchas v redondeadas y su
grozor aumenta gradualmente en direccidn a la region
ventral, donde parecen formar tubérculos sepin lo que
se observa en las vueltas interiores, La otra impresidn
IMLP 28537, Fig. 2b) es de menores dimensiones (DM
=29,4; DU = 14,8, H = 7), pero es mds evoluta (DU/DM
= (0,50), con vueltas de menor altura (H/DM = 0.24), ¥
costillas relativamente mas anchas.

El ejemplar mds grande (Fig. 2a) es comparable con
la especie Choristoceras marshi Hauer, tal como ha si-
do ilustrada por Mojsisovics (1893, p. 560, ldm. 135,
figs. 13-29 v lam. 136, figs. 6-8; Wiedmann 1973, lam.
1, figs. 4A-C; Wiedmann et al. 1978, figs. 2A-C; Chong
e Hillebrandt 1985, lam. 1, fig. 7; Hillebrandt 1990,
lam. 1, fig. 8; 1994 lam. 1, figs. 21-22). El tamafio es li-
geramente mayor que el del material de Mojsisovies
(1893) (DM= 17-38,5 mm), pero la relacién DU/DM y
H/DM, donde las vueltas se hallan en contacto, es si-
milar en ambas especies (0,43-0,56 y 0,31-0,37 respec-
tivamente). El nimero v caracteristicas de las costillas

también es similar, especialmente con la “Var. robusta”

de Mojsisovies (1893, pl. 135, figs. 25-29), aunque el
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grosor de las mismas en las vueltas externas es mayor
en ¢l ejemplar argentino, Para un mismo didmetro la
costulacién de éstos se asemeja a la de material del Re-
tiano del norte de Chile (Chong e Hillebrandt 1985, pl.
1, fig. 6; Hillebrandt 1990, pl. 1, fig. 8) ¥ del Perd (Hi-
llebrandt 1994, lam. 1, figs. 21-22) identificado como
Choristoceras cf. marshi Hauer, Se diferencia de C. zla-
mense Mojsisovics (1893, pl. 134, figs. 15-17), por tener
esta especie una mayor invelucién y costillas mas fle-
XUOSAs ¥ con una variacion mds amplia en su grosor
entre las regiones umbilical y ventral. De las otras es-
pecies de Choristoceras mencionadas para América del
Sur, C. nobile Mojsisovics (1893, pl. 134, figs. 9-14; To-
zer 1978b, pl. 63, fizg. 8a-b; Hillebrandt 1980, pl. 1, figs.
2-6) tiene costillas més finas, En cuanto a C. crickma-

Figura 2: a, Choristoceras cf. marshi Haver (MLP 28536); b,
Choristoceras ap. (MLP 28537). Arroyo Alumbre, provincia de
Mendoza. X 1.

¥i Tozer (1979a, pl. 16.1, figs. 4-6; Tozer 1979, pl. 63,
figs. 8a-b; Hillebrandt 1990, pl. 1, fig. 9) seria, segiin
Tozer (1979a, p. 130}, una variedad msds desenroscada
de C. marshi, especie de la cual diferiria en la linea de
sutura. Esta ultima no es observable en el ejemplar ar-
gentino, el cual parece tener costillas mds gruesas.

El gjemplar més pequefo (Fig. 2b) podria represen-
tar una variedad mds evoluta de Choristoceras marshi,
e.g. C. erickmayi, o de especies con DU/DM mayor, i.e.
Choristoceras sp. (en Hillebrandt 1994, lam. 1, fig. 18).

Edad

Choristoceras Hauer es un género cosmopolita carac-
teristico del Retiano (Wiedmann ef al. 1978) v la espe-
cie C. marshi Hauver se restringe al Retiano mds alto,
i.e. Zona de Marshi/Crickmayi de Europa y América
del Norte (véase Tozer 1979a, b).

Limite Triasico-Jurasico

En Riccardi et al. (1988, 1991) se habian ubicado los
primeros niveles con amonites del Hettangiano a casi
300 m de la base de la sucesién aflorante, i.e. a 175 m
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por arriba del correspondiente a Choristoceras, Dicho
material habia sido correlacionado, en forma tentativa,
con la parte inferior de la Zona de Planorbis y con se-
puridad con su porcién superior, ife. Subzona de
Johnstoni, ¥ con la parte baja de la Zona de Liasicus,
i.e. Subzona de Portlocki.

Ahora los autores han hallado invertebrados tridsi-
cos hasta aproximadamente 150 m sobre la base de la
sucesion aflorante. Por su parte los primeros gjempla-
res de Psiloceras, ie. P. rectocostatum Hillebrandt
(1988, lam. 1, figs. 2-4) han sido encontrados a los c.
230 m de la base. Esta especie caracteriza la zona
homénima, que es considerada (Hillebrandt 1988) par-
cialmente equivalente a las Subzonas de Johnstoni y
Plicatulum de la Zona de Planorbis. Los ¢. 80 m inter-
vinientes, donde hasta la fecha no se han hallado res-
tos fisiles, corresponderian -por lo menos en parte- ala
parte mas baja de la Zona de Planorbis, i.e. Zonas de
Primocostatum y Tilmanni de la zonacién andina (véa-
se Hillebrandt 1988).

Cabe destacar que en los mismos niveles donde se do-
cumentd la presencia de Choréstoceras, también se ha-
llaron ex situ dos fragmentos de amonites de pequefio
tamaiio (DM =11 ¥ 23 mm) con ornamentacién irregu-
lar, del tipe ilustrada para las vueltas interiores de
FPsiloceras erugatum Buckman, especie indicativa de la
base de la Zona de Planorbis (véase Bloos y Page 1998,
lam. 1}. De confirmarse las afinidades de este material,
su presencia en estos niveles permitiria inferir que el
limite Tridsico-Jurdsico en la sucesidn del arroyo
Alumbre se encuentra cerca de los 150 m de la base del
perfil.
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NECROLOGICA

‘tJosé Maria Sala
1924-1999

El 30 de agosto de 1999 se produjo el fallecimiento de
José Maria Sala, lo cual constituye una irreparable
pérdida para distintos 4mbitos, no sélo por su trayecto-
ria, que e2 ampliamente reconocida, sino por su ealidad
humana. Para la Universidad v el Museo de La Plata
ha sido un investigador ¥ un profesor con mayisculas
v para la comunidad geoldgica en general, una perso-
nalidad de trascendencia a nivel nacional e internacio-
nal.

En sus 50 afos de actuacidn profesional, ha trabaja-
do practicamente en todo el pais, dedicindose con més
intensidad v por mas de 40 afios a los problemas hidro-
geologicos de la Provincia de Buenos Aires,

Fue Profesor Extraordinario de la Facultad de Cien-
cias Naturales v Museo de la Universidad Nacional de
La Plata ¥ Miembro de las Comisiones Asesoras de la
Comision Investigaciones Cientificas de la Provincia de
Buenos Aires.

Su travectoria docente incluyd el desempefio como
Profesor Universitario de Hidrogeologia, direccidn de
provectos, personal de investigacion v tesis doctoral,
siendo autor de mas de 200 publicaciones. Entre estas
se destacan distintos aportes originales que son am-
plinmente conocidos vy frecuentemente aplicados para
la resolucién de problemas de las aguas subterrdneas
que resultan particulares para las llanuras de nuestro
pais.

Estuvo a cargo del planeamiento y organizacién de
los primeros estudios regionales sistemdticos de aguas
subterraneas en equipes multidisciplinarios a nivel de
nuestro pais (1962), A partir de estos trabajos realiza-
dos en el Noreste de la Provincia de Buenos Aires, se
constituye en el propulsor de una linea de trabajo y
una reconocida escuela de hidrogeologia, participando
en la formacion de numerosos especialistas en el tema,

En la década del 60, a partir de su iniciativa, comien-
za el dictado de la Cdtedra de Hidrogeologia como asig-
natura en la carrera de Geologia en la Universidad Na-
cional de La Plata. A su vez en la década del 70 propi-
cia la creacién de la Cdtedra de Hidrologia General,

an

impulsando el desarrollo de una disciplina geocientifi-
ca que actualmente ha adquirido plena relevancia.

Se podria efectuar un andlisis pormenorizado de sus
antecedentes curriculares, pero probablemente sea
més conveniente resumir su actividad mds reciente.
En los meses previos a su fallecimiento, se encontraba
trabajando intensamente vy era una de sus prescupacio-
nes, la evolucidn de las inundaciones en el Noroeste de
Buenos Aires, sur de Santa Fe y Este de Cérdoba v La
Pampa, que en su periddica recurrencia habian alcan-
zado un nivel preocupante en abril - mayo de 1999. Su
seguimiento le llevaba a sostener que en esta regién
llana, el régimen de las aguas subterrdneas, la consti-
tucidn hidrogecldgica y geomorfoldgica tenian un papel
que muchas veces no era considerado con el detalle re-
querido para afrontar el problema.

Consideraba que las inundaciones eran el resultado
de la reacrién del medio hidrogeoldgico frente a una su-
cesion de anos lluviesos. A su vez planteaba que =i bi-
en los anegamientos producian inconvenientes y pérdi-
das de todo tipo a quienes habitan la regién, un perio-
do hiimedo en el balance a nivel pais ¥ provincia era
beneficioso. Estas condiciones incrementaron la pro-
duccidn agricola y la extendieron hacia regiones que en
periodoes secos, correspondieron a zonas semidridas v
aridas. Se debian desarrollar acciones, que permitan
auxiliar vy atenuar los problemas que se crean a los
damnificados, pero dudaba de la efectividad de las
grandes obras para drenar la region, ya que sus efectos
secundarios podrian ser mds perjudiciales que los apa-
rentes beneficios del momento.

Sostenia que sdlo estudios con rigurosidad cientifica,
que abarquen aspectos hidrolégicos globales (incluyen-
do la interaccién aguas superficiales - aguas subterrd-
neas), realizados con objetividad, darian el aval a obras
que podrian atenuar (no solucionar) los problemas de-
rivados de un desastre natural.

En general, lamentaba que los estudios iniciados ha-
yan sido interrumpides o suprimidos, no por culpa de
los profesionales sino por razones politicas.

En su dltimos escrito, en una carta dirigida al diree-
tor del Diario El Dia de La Plata, el 5 de junio de 1999,
asociado con la difusién de planes de grandes obras que
pretendian solucionar las inundaciones expresaba la
necesidad de efectuar los estudios que garanticen un
diagndstico preciso adecuado a la gravedad del proble-
ma, ¥ para estos casos, consideraba que era una cues-
tidn de estado llevar adelante estudios cientificos per-
manentes sistemdticos de hidrologia global e imple-
mentar y desarrollar redes de medicion hidrometeo-
rolégicas, freatimétricas, de niveles de lagunas y cau-
dales de arrovos, con una continuidad que esté exenta
de los vaivenes politicos como sucede y ha sucedido.

Quienes compartimos tareas profesionales, de docen-
cia e investigacidn, como alumnos, colegas o discipulos
debemos valorar su honestidad e imparcialidad en sus
procederes y reconocer que probablemente uno de los
mejores homenajes, serd tener presente su metodologia
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de trabajo que lo llevaba a la bdsqueda de la verdad pa-
ra desentranar los secretos de la naturaleza, y asi lo-
grar la sociedad que aspiraba, desarrollada en armonia
con el medio natural ¥ con las aguas superficiales y
subterrdneas en particular. Su profunda vocacion por
las ciencias naturales se asocid con una permanente
capacidad de creacion que desarrelldé con plena sinceri-
dad en sus actividades. Fue siempre respetuoso de to-
das las ideas, habiendo adquiride especiales condicio-
nes para superar los problemas e injusticias que se le
presentaron,

51 bien su trayectoria es ampliamente reconocida en
distintos ambitos, la rectitud en sus actividades consti-
tuyd su cualidad de mayor valor, sin olvidar que para
su familia, que a la vez fue su soporte, representd un
marido, un padre. un abuelo ejemplar.

Eduardo Kruse
Universidad Nacional de La Plata, CONICET
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tados en el texto. Los nombres de las unidades estratigréficas de-
ben seguir las normas del Codigo Argentine de Estratigrafia.

El material grafico se presentard como figuras (incluye dibujos
v lotogralias) v tablas, numeradas correlativamente y citadas en
el texto. Colocar el mimern, titulo v autores en el margen de cada
figura, Se recomienda que las fipuras tomen tode el ancho de la
cajan (18 emt o el de una columna de texto (8,5 em). Se debe respe-
tar giempre el formato de la eaja (18 x 23 em) o sus proporciones.
Tratar de evitar las fipuras en forma apaisada.

Se permite sin cargo una pagina de fotoprafias en blanco v ne-
rro cada 6 paginas de texto v una pipgina de ilustraciones en ge-
neral cada 4 piginas. El costo de las ilustraciones en color corre-
rit por cuenta de los autores, Las fisuras preparadas con compu-
tadora deben ser impresiones laser o similar, a 300 dpi ¥ 65 lpi
como minime. Enviar laz figuras en ol tamano de publicacion, Ea
aconsejable enviar los archivos de las fipuras en extensiones .odr,
Jmp, A, jpz. Conserve una copia de calidad original. Se aconse-
ja el uso de rastras con trama, no de grisados, Use preferente-
mente lineas negras, continuas, limpiasg y no menores de 0,1 mm.

Para el texto en las fipuras use letra clara como la Arial o Helvé-
tica regular. Las fotografias deben ser de buena calidady estar en
foco ¥ libres de rayas y mareas vde ser posible llevardn escala
grafica. Numerar las tablas correlativamente con mimercs ardbi-
gos y referirse a ellas en el texto como (Tabla...)

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pagina. Debe estar comple-
ta v existir exacla correspondencia entre los articulos citados v los
listados. Prestar especial atencién al formato, orden y puntua-
cidn, de acuerdn con los ejemplos siguientes, Para citas de dos au-
tores ordenar la lista alfabéticamente por el primer autor y luego
por el segundo. Para citas de tres o mds autores ordenar cronoldgi-
camente por el afo de publieacidn. Todos los nombres de publica-
ciones periddicas deben escribirse sin abreviaturas. No usar
namerss romanes. Deben figurar la primera v iltima pdgina de
cada articulo {ain de los trabajos inéditos). Para los libros debe
agregarse la editorial y lugar (dudad) de edicién.

Angelelli, V. y Ferndndez Lima, J. C., 1872, Ciglos metologenéticos de la
Argentina. En: Leanza, A. F. (Ed.): Geologia Regional Argentina, p,
T97-813. Academia Nackonal de Ciencias, Cordoba.

Angelelli, V. v Rinaldi, C., 1965, Resefia de la estructura, mineralizacidn
¥ aprovechamiento de nuestras pegmatitas portadoras de minera-
les de Litio. Actas & Jornadas Geoldgicas Argentinas [=Acta Ge-
alogica Lilloana, 5]: 1-18, Tucumsn,

Cormité Argenting de Estratigrafia, 1992, Codigo Argentine de Estratipra-
fia. Asocincion Geoldgica Argentina, Serie B, Diddctica ¥ Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Ares.

Criado, Rogue P., 1944, Estudio estratigrifico v tectinico de la regidn al
norte del arroyo Chacay-Melshue, entre el sur de 1a cordillera del
Viento v el curso medio del rin Curi-Lewni en el Neuguén septentrio-
nal. Tesis Doctoral Facultad de Ciencias Naturales v Museo, Univer-
gidnd Nacional de La Plata, 57, 134 p. (Inédito).

Groeber, P., 1947a, Observaciones gealogicas a bo largo del meridiang 70.
2. Hijas Sosneno ¥ Maipo. Hevista de la Asociscidn Geoldgica Argen-
tina, 2(2): 147-176.

Groeber, P., 1947h. Ohservacionas gealogicas & lo largo del meridiane 70,
4. Hojas Domuyo, Mari Mahuida, Huarhuar Co y parte de Epu Lau-
ken. Revista de la Asociacidn Geolégica Argentina, 24) 347-408.

Harland, W. B., Armstong, R. L., Cox, A. V., Craig, L. E,, Smith, A. G. v
Smith, I G., 1980, A geologic time scale 1989, Cambridge Univer-
sity Press, 263 p, Cambridge.

Autores; Separados v costos a pagar por el autor

Al menos la mitad de los autores de los articulos publicados de-
berdn ger socios de la Asecineidn Geolégica Arpentina. Los dere-
chos de autor que devenguen de Ja publicacion de la Revista de la
Asociacion Geologica Argentina serdn propiedad de la Asociacitn.
No =0 entregarin separades sin earpo. Los autores podrin encar-
gar separados en el momento de corregir las pruebas de impren-
{a. Laos costos por exceso de paginas o ilustraciones, por correccio-
nes en pruchas no presentes en el original, o por separados debe-
ran ser abonados por el autor antes de la publicacién del articulo.

Clasificacidn de los Articulos

a) Articulos normales: la extensidn del texto, excluida la biblio-
grafia, no serda mayor de 30 paginas. Se publicardn en lo posible
en orden de aceptaciin. El periodo entre la entrega y la publica-
cidn dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera.

bi Articulos cortos: que presentan desarrollos novedosos de
trascendencia intermacional, La extensidn no deberd superar las
10 péginas (excluida la bibliografia). El resto de las normas son
similares a las de log articulos normales, Recibiran un tratamien-
to editorial especial.

¢) Notas hreves: artioulos cortos, menos de 4 pdginas, exeluida
la hibliografia, con wna figura como méximo ¥ resumen. Recibi-
rin un tratamiento editorial especial.
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GUIDELINES FOR AUTHORS

Crignal and unpublished manusenpts on any research field of
the geological sciences, espacially those related to the geology of
Argentina and South America are eonsidered for publication. Mo-
e detailed instructions to authors were published in vol. 54 (2) of
the Hevista de la Asociceidn Geolégicn Argentina. Manuseripts
are sent to at least two reviewers.

Preparation of manuscripts

Submit three copies of the manuseript, including captions of fi-
pures and tables to: Subcomision de Publicaciones, Asociaciin
CGeoligica Argenting, Maipd 645, ler piso, 1006 Buenos Aires, Ar-
genting. Manuscripts in English or Spanish are acceptable. Ma-
nuscripts not adhering to format will be returned to authors for
correction before entering the editorial process. They must be
submitted on either 21.5 x 280 cm (8 12 x 11 in.) or A4 standard
weight paper. Manuseripts must be laser printed on only one =i-
de of plain white paper. Avoid small fond sizes; double space
thronghout, including references and table and figure descrip-
tions and provide a minimmm 2.5 o margin. All pages must be
numbered beginning with the abstract through the fipure cap-
tions. Tables and figares (on a separate page at the end of the ma-
nuseript) should not be incleded in numbered pages,

The corrected version of the manusenpt {after reviewed) must
be sent in hard copies and diskette, in electronic format (PC com-
patible text files with txt, .doc or rtf extension), together with fi-
nal eoples of all illustrations.

The cover letter should include the title of the paper and the
pame of the authors together with a statement that the manus-
eript is original, and has not been and will not be submitted for
publication elsewhere,

The first page must include in the following erder: title, name
anel L'ump]t'u: addresses of authors, The mn*nsp-:md.in;; author
must be indicated, with FAX, phone and eqmail contact numbers.
The total number of poges, fgures and tables must be indicated.

The second page must include an abetract that is not expected
to exceed 250 words, For manuscripts in Spanish the abstract
must be in English, beginning with a translation of the title. The
third page must include a Spanish version of the abstract. Ma-
nuseripls wialten in English must include a translation of the ti-
tle and an abstract in HpullL-h.

The text must start on the fourth page. Organization of the pa-
per should be: introduction, methods, results, discussion, conclu-
zions, acknowledgements, and references,

All illustrations, whether line drawings or phatographs, are
termed figures. ldentify each with the author's name and num-
ber them consecutively in the sequence of their first appearance,
at the bottom, sutside the image area. To prepare the illustra-
tions publication size should be considered. These sizes are: full
page 18x23 em; double column: 18 om; single column: 8.5 cm.
Numiber of free pages of figures and tables is limited to one for
every four printed pages of text. Explanations of figures and ta-
Ilez naust be included on separate pages at the end of the manus-
cript. Avoid illustration requiring the use of pages in landseape
way.

Colour plates ean be published if the author bear the full extra
cost in advance of publication. Figures prepared with a computer
should be submitted a= lazer prints or high-quality laser print pa-
per, Print copies at least at 300 dpi and 65 Ipi. Submit figures at
final size of publication. Computer disk files of figures are weleo-
me. They can be edr, bop, Aif, or jpg files. Keep at least one ori-
ginal-quality copy of all figures. If possible, use patterns instead
of dot =creens. Use clean, black lines no finer than 1 or 2 points.
For text in the figures, clear fonts like Arial or Helvetiea are re-

commended. Submit good quality, original prints of photographs
with all review copies of the manuscript, with a graphic scale if
possible. Tables should be consecutively numbered with Arabic
numbers. They should be referred as (Table ...} in text.

References

References must begin on a separate page at the end of the ma-
nuscript. All references mentioned in the text, figures, captions,
tables and appendixes must be listed. Only references eited in the
paper must be listed. Particular care should be given to referen-
ce format, order and punctuation, according to the examples gi-
ven below. For references with twoe authors, list alphabetically by
first author and then alphabetically by second author. For refie-
rences with more than two authors, list alphabetically by first
author and then chronolopically, earliest year first. Do not abbre-
viate jouwrnal titles of book publishers in references, Do not use ro-
man numbers. For books include the name of the editor and the
city of publication.

Angelelli, V. and Fernindez Lima, J. C., 1972. Ciclos metologenéticos de
la Argentina. In: Leanza, A. F. {Ed.x Geologia Regionul Argentina,
p. 797-813. Academia Nacional de Ciencias. Cardoba.
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cign v aprovechamiento de nuestras pegmatitas portidorns de mine-
rales de Litio, Actas 2 Jormadas Geoldgricas Arpentings [sacty G
alogica Lilloana, 5f: 1-18. Tucumdan.
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fia. Asociacion Geoligica Argenting, Serie B, Diddctica ¥ Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Aires.
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norte del arrove Chacy-Melchue, entre el sur de la cordillesa del
Viento v el curss medie del rio Curi-Leuvii en el Neugguén septentrio-
nal. Tesis Docloral Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Univer-
sidad Wacional de La Plata, 57, 134 p. {Unpublished ).
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2. Hojas Sosneao y Maipo. Revista de la Ascciacidn Geoldgien Argen-
tina, 2020 147-176.

Groeber, P., 1947b. Observaciones geoligicas a ko large del menidiano 70,
3. Hojee Domuyo, Mar Mahuida, Huarhuar Co v parte de Epu Lau-
ken. Revista de la Asociacion Geologiea Argentina, 204): 347408,
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Smith, D G., 1990, A geolegic time scale 1989, Cambridge Univer-
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Authors; Reprints and costs to be paid by authors

To publish in the Revista the author must be a member of the
Asociacion Geoldgica Argentina. In papers by two or mere au-
thors, at least half of them must be members of the Asociacidn
Geoldgrica Argentina. Copyright to all papers published in the Re-
vista belongs o the Asociacion Geologica Argentina. Reprints
izt be ordered when returning the corrected page proofs. Costs
for excesses of pages and figures, changes in the page proofs or re-
prints must be paid when returning the proofs,

Kinds of contributions

a) Articulos normales {Normal articles): research papers with
text not longer than 30 pages (excluding references).

b Articulos cortos (Short articles): short, high impact, provoca-
tive data supported papers of international interest. The text
must not be longer than 10 pages (excluding references). Guide-
linez are similar to that of the Articulos normales,

¢ Motas Breves (Short notes): short notes not longer than 4 pa-
ges excluding referrences and bearing a maximum of ene figure,
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