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Procesos estuarinos en el canal Beagle,
Tierra del Fuego

Federico ISLA', Gustavo BUJALESKY® y Andrea CORONATO?

‘Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario, Universidad Nacional de Mar del Plata, Funes 3350,
7600 Mar del Plata
‘Cenfro Austral de Investigeciones Cientificas (CONICET), Av. Melvinas s/n, 9410 Ushuaia,
Tierra del Fuego

ABSTRACT. Estuarine processes within the Beagle Channel, Tierra del Fuege. The Beagle Channel iz a tectonie valley that
was completely covered by ice during the Last Glaciation, and was flooded by the sea at approximately 8,000 years BP, re-
aching a maximum sea level between & 000 and 5,000 years BP. Earthquakes and ash falls were recorded in the deeper
and exposed gediments. The estuarine (fjord) dynamics are controlled by significant and seasonal pluvial sources, and by
tidal flow from both the east {Atlantic) and the west (Pacific). During the summer of 1998, at 12 m depth two layers in the
water column were locally identified either by salinity or temperature. The perzistent and episodically strong winds from
the south-west result in the development of high-energy beaches and very steep cliffs. The narrowing (sill) of Archipiélage
CGiable not only conditions morphologically the fjord dynamics, but it alse limits the relative effects of the eastern- and wes-
tern-flowing tidal currents, and the gravity waves which originate from the west. Deep-water sedimentation is controlled
by gravity flows, either triggered by earthquakes, or related to seasonal river plumes. Within the fine and anoxic sedi-
ments, ash layers were recorded. Shallow-water sedimentation is controlled by tidal interactions (Bances Gable and He-
rradural and the local effect of waves in some shallow bays.

Introduccion

Los fiordos (del noruego “fjorth™) son formas estudri-
cas originadas por la inundacién marina de antiguos
valles glaciarios durante el Holoceno. Ademds de esta
definicion estrictamente geomorfolégica, se han defini-
do aproximaciones fisico-guimicas relacionadas con la
necesaria estratificacion de las aguas (salinidad y tem-
peratural en profundidad (Pickard 1961; Farmer y
Frecland 1983). Esta estratificacidn de las aguas posee
mucha variabilidad tante en distancia como en el
tiempe (estacienalidad). La relacidon de los fiordos con
antipuas areas englazadas condicionan su ubicacién a
altas latitudes: Noruega, Escocia, Groenlandia, Islan-
dia, Canadsd, Alaska, Kamchatka, Patagonia, Nueva
Zelanda v archipiélages como las islas Kerguelen, Isla
de los Estados, Georgias del Sur, o Shetland del Sur
(Syvitski ¥ Shaw 19951,

En este trabajo se analizan perfiles de salinidad v
temperatura obtenidos en verane en el Canal Beagle,
Los datos son propios del sector argentine del canal
descubierto por el master de la Beagle, Matthew Mu-
rray (abril de 1830), v en el “paleofiordo” (en el sentido

004-4522/09 200,00 + 200,50 D 1999 Ascciacidn Gealdgica Argenling

de Gordillo ef al. 1993) de Bahia Lapataia (Fig. 1). El
andlisis de la dindmica estuarina comprende ademds
mediciones ejecutadas por una expedicidén alemana,
chilena e italiana en el sector chileno del canal y medi-
ciones del Grupo de Hidrologia del CADIC en Ushuaia.
Respecto a la sedimentacién de fondo, se analizan los
testigos obtenidos a principios de los anocs sesenta por
el Lamont-Doherty Geological Observatory, cuya des-
cripeién permanecia inédita. Esta informacidn, suma-
da a observaciones de afloramientos costeros, ha per-
mitide referir a los procesos geoldgicos que condiciona-
ron su evolucién durante el Cuaternario.

Caracteristicas de los fiordos

Los fiordos son estuarios profundos, de laderas empi-
nadas, ¥ generalmente rocosas. Una de las caracteris-
ticas morfolégicas mas notable es la presencia de una o
miis sillas glaciarias (sills). Estas sillas estdn definidas
como una elevacién que puede ser un remanente roco-
so (umbral o threshold) o depdsitos morénicos de retro-
ceso. La cuenca interior definida por esta silla es la que
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posee la dindmica mas conocida de los fiordos (Syvits-
ki ¥ Shaw 1995},

El modelo ideal de un fiordo estratificado requiere de
agua dulce superficial saliendo y la penetracidén de una
corriente compensatoria de agua salada entrando al es-
tuario. Estacionalmente, se conoce que este modelo de
dos capas (“tipo fiorda”) es earacteristico de los meses
de verano o primavera-otofio (como consecuencia del
deshielo); durante el invierno las aguas del fiordo nor-
malmente no estan estratificadas. La silla morfolégica
induce la formacidn de aguas anéxicas en el fondo de la
cuenca interior.

Los fiordos son trampas eficientes en la captura de
sedimento. En los dltimos 100,000 afios los fiordos ha-
brian recibido un cuarto de los sedimentos fluviales
acarreados al océano (Syvitski y Shaw 1995). Los sedi-
mentos aportados a los fiordos son easi exclusivamente
terrestres. Son minimos los aportes provenientes de
plataforma, siendo mds importantes entre éstos los
biogénicos. En cuanto al ritmo de sedimentacion, de-
pende de la dindmica de la cuenca y del ritmo de levan-
tamiento tecténico de la region (Syvitski vy Shaw 1995).
La estacionalidad en la magnitud del transporte de se-
dimento depende si el rio se alimenta de aportes por

F. Isla, G. Bujaleshy y A. Coronato

nieve o hielo. En el primer caso la mayor carga de se-
dimentos corresponde a la primavera, con el aporte de
los sedimentos meteorizados durante el invierno. En el
caso de aportes glaciarios, los mayores aportes sedi-
mentarios ocurren hacia el final del verano, cuando se
han incrementado los caudales de deshielo (Syvitski y
Shaw 1995).

El canal Beagle

El canal Beagle conecta el extremo sur de los océanos
Pacifico y Atldntico a los 54" 53’ 5 entre los 66" 30y los
70° O (Fig. 1). En su extremo oeste, se comunica con el
Ocedno Pacifico mediante los brazos Noroeste y Sudo-
este, rodeando la isla Gordon. Desde la punta que divi-
de estos brazos (Punta Divide) hacia el este, el canal
tiene una extensién de 180 km. La costa norte corres-
ponde a la Isla Grande de Tierra del Fuego, mientras
que la sur estd comprende las islas Hoste y Navarino,
a su vez separadas por el canal Murray (54" 52" 5, 68"
20" O, Fig. 1). Las islas Lennox y Nueva, aflorantes
desde una plataforma de 50 m de profundidad, quedan
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incluidas en el ambito del canal ya que el talud hasta
la cota de 105 m se desarrolla claramente hacia el este
v sur de las mismas. La isla Picton separa los canales
Moat hacia el norte v Picton hacia el sur. La isla Len-
nox estd separada de la isla Navarino por el canal Go-
ree {Fig, 15

El canal Beagle se extiende sobre una falla O-E de
bajo angulo ¥ desplazamiento horizontal. El canal se
encuentra entre los dominios tectdnicos del Arco Plega-
do ¥ Fallado de Magallanes por el norte, la Cuenca
Marginal de Rocas Verdes por el sur, y el Nicleo Me-
tamorfico de Cordillera Darwin por el ceste (Klepeis
1994). Las profundidades mdximas alcanzan valores
de 300 m en los brazos Noroeste v Sudoeste, 240 m al
oeste de la conexion con el canal Murray, ¥y 196 m en el
sitio conocido como Remolino. El ancho medio es de 5

Bl

km, aunque alcanza valores minimos en el archipiéla-
go Gable con 1,8 km ( Paso Mackinlay). La isla Gable a
su vez constituye un umbral de sélo 30 m de profundi-
dad (Bancoe Gable).

El perfil batimétrico del canal Beagle muestra el de-
sarrollo longitudinal de una artesa con cubetas de ex-
cavacitn y elevaciones, que finaliza en lo que fue un va-
lle colgante con anterioridad a la inundacién por el mar
{Figs. 1y 2}. En este valle glaciario se reconoce la pre-
sencia de escalones de artesa o umbrales, arcos moré-
nicos frontales, morenas basales, campos de drumlins
y fondos lacustres. Entre las geoformas aflorantes se
destacan el conjunto de rocas aborregadas de las islas
Bridges v otros islotes ubicados en la boca de la bahia
Ushuaia, y el campo de drumlins que conforma el ar-
chipiélago Gable (Rabassa et al. 1990b; Fig. 1 ).
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Figura 2: Perfil longitudinal del canal Deagle, con los perfiles de temperatura v salinidad realizados en febrern de 1998, v ubicacidn de
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Condiciones elimdticas

El clima de Tierra del Fuego carece de influencia con-
tinental. Estd determinado por su posicidn en latitudes
medias en el sistema de vientos del ceste (lat. 40-80 °
31 en el area de transito hacia el este de los ciclones v
en cercanias al continente antdrtico (Tuhkanen 1992},
En la region del canal Beagle el tipo climético ha sido
clasifieado como templado himedo (Cfe, segin Kippen
19361, ocednico (1112, semin Troll y Patfen 1964) v co-
mo perteneciente a la zona antartica, en su variante
ocednica | Walter 1976). La temperatura media del aire
en Ushuaia es de 59" C, sin verano térmico ¥ con posi-
bilidad de ocurrencia de nevadas durante todo el afio,
De acuerdo a datos de temperatura del agua de mar,
medidos en | muelle de combustibles de Ushuaia, la
temperatura promedio del agua del canal es de 6,5 C,
de modo que existe un importante flujo positivo de ca-
lor del agua al aire durante la época invernal (Iturras-
pe v Schroeder 1994). La precipitacidn anual presenta
un marcade gradiente ceste-este con valores anuales
de 534,7 min en Ushuaia (Fig. 1), pero habiéndose re-
gistrado periodoz mas lluviosos; i.e. entre 1928 v 1937
los promedios anuales aleanzaron 661 mm (Iturraspe
1984}, Los vientos predominantes son los del sudoeste
con una frecuencia anual de 23,6% v velocidad media
de 31 kinv'h. El 50% de los dias del ano, las rafagas su-
peran los 50 km/h; 10 dias al afio superan los 100 km/h
pudiendo llegar excepcionalmente a 200 kmv'h (Iturras-
pe v Schroeder 1994). Para la dindmica del fiordo las
rifagas son importantes como generadoras de trans-
porte en los fondos menos profundos, o la inestabilidad
gue pudieran causar en las pendientes subdcueas, i.e
generando procesos turbiditicos.

Ambienie ocednico

Las masas de agua que circundan Tierra del Fuego
forman parte del ambiente ocednico subantértico. Son
el resultado de intensos procesos de mezcla por convec-
cion vertical que se desarrollan en el Pasaje Drake, al
norte de la Convergencia Antértica, ¥ en el sector com-
prendido entre las Islas Malvinas y la costa oriental de
la Isla Grande de Tierra del Fuego (Capurro 1981; Baol-
tovskoy 1981 Servicio de Hidrografia Naval 1981).

El canal Beagle presenta un régimen de mareas mi-
cromareal ¥ semidiurno con desigualdades diurnas. La
amplitud media de la marea es de 1,1 m en Ushuaia.
Las amplitudes de la componente semidiurna semilu-
nar principal (M2) determinadas para los puertos chi-
lenos v argentines en el canal Beagle oscilan entre los
0.51 v 0.61 m y se puede afirmar que la amplitud de
marea es uniforme a lo largo del canal (D Onofrio ef al.
1989), aunque ligeramente mayor en el archipiélago
Gable (Puerto Williams; Andrade 1991). La onda de la
componente semidiurna semilunar principal (M2) que
proviene del Atldntico Sur se propaga hacia el oeste en-

F. Isla, G. Bujalesky ¥ A. Coronato

trando por el canal Beagle v a su vez continda avan-
zando hacia ] norte. Ademés, en el canal una onda M2
se desplaza de oeste a este, recorriendo el trayecto en-
tre bahia Lapataia e isla Gable (70 km} en 34 minutos;
estos datos indican corrientes de 34 m/seg. Las corrien-
tes de mareas medidas confirman valores maximos de
32 cm/seg (Balestrini ef al. 1998). El encuentro entre
las ondas “atlantica” v “pacifica” se produce en la zona
de isla Martillo, archipiélago Gable (D'Onofrio et al.
1989). El alcance para los vientos predominantes del
sudoeste en el canal Beagle es reducido y originarian
olas de viento de sdlo 1 a 3 seg de periedo. Sin embar-
go, en el andlisis de los efectos de olas debemos consi-
derar los efectos de las rafagas superiores a 50 km'
mencionadas. Estos efectos episddicos explicarian al-
gunas acumulaciones de playas de arena orientadas
hacia el veste, las alturas alcanzadas por algunos ber-
mas, ¥ log acantilados preferentemente orientados ha-
cia el oeste (Frontdn Gable).

Descargas fluviales

El canal Beagle recibe el aporte de numerosos cursos
de agua que desaguan las cuencas intermontanas de
las islas Grande, Navarino y Hoste. Todas estas cuen-
cas tienen un régimen pluvie-nival con crecientes ma-
ximas entre octubre y diciembre v estiaje en marzo-
abril. De la informacién disponible sobre la hidrografia
de la costa argentina del canal Beagle, v en funcidn del
tamafo de las cuencas y la presencia de glaciares pue-
den diferenciarse cinco sectores, de oeste a este:

Sector A: Canal Noroeste-Bahia Yendegaia (Fig. 1).
Glaciares de descarga de la cordillera Darwin con “cal-
ving" en fiordos conectados al canal Beagle v cursos
menores de ladera.

Sector B: Bahia Yendegaia-Valle Olivia. Cursos co-
lectores de cuencas interiores que reciben numerosos
afluentes de valles de altura con glaciares de circo. Los
caudales medios son de 4,22 mVseg para el rio Pipo, 3,8
m'fseg para el arroyo Grande y 5,38 m*seg en el rio
Olivia (Grupo de Hidrologia del CADIC 1889). El
aporte de detritos al canal es importante, formando
plumas de sedimento en suspensién que ingresan va-
rios cientos de metros dentro del canal.

Sector C: Valle Olivia-Bahia Brown. Cursos cortos
que desaguan la ladera septentrional de las sierras So-
rondo. Algunos come el rio Encajonadoe son colectores
de cuencas interiores, aungue de dimensiones menores
a las del sector anterior. La presencia de glaciares de
circo es reducida (Fig. 1),

Sector D: Bahia Brown-Punta Navarro. Cursos co-
lectores de cuencas interiores, algunos de gran exten-
sitn como la del rio Lasifashaj (188,98 km®). Salvo en
la cuenca alta ¥ media de este rio, la presencia de gla-
ciares de circo es escasa en las cumbres de las sierras
de Lucio Lépez, drenadas por los rios Varela y Cam-
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baceres (sector D de la Fig. 1). Los cursos de este sec-
tor fluyen con habito meandriforme entre geoformas
glaciarias ¥ desembocan en el canal Beagle en am-
bientes de baja energia, con dindmica estuarina (ar-
chipielago Gable).

Sector E: Punta Navarro-Bahia Sloggett (Fig., 1M
Cursos colectores de cuencas interiores como los rios
Mhloat y Lapez, con relativamente nula presencia de gla-
ciares de cireo o neveros. Atraviesan fondos de valle ca-
51 integramente formades por turberas de potente es-
pesor. Los sectores de ladera escarpada son drenados
por cursos cortos de ladera,

Evolucion del paisaje

La evolucidn geomorfoldgica reciente del canal Bea-
gle esti relacionada a glaciaciones y fluctuaciones del
nivel del mar; aunque no se descarta encontrar depdsi-
tos de fondo relacionados a deslizamientos inducidos
por terremotos, tres de los cuales se han registrado en
tiempes histéricos (1879, 1949 v 1970).

Un primer arco morénico se encuentra ubicado hacia
el este de las islas Lennox v Nueva correspondiente a
la glaciacion del Pleistoceno Medio (Glaciacion Lennox,
en el sentide de Rabassa y Clapperton 1990). En el
campo de drumlins de la isla Gable, un depésito de till
basal inferior, de mas de 20 m de espesor, contiene
fragmentos de bivalvos marinos que habrian sido
transportados por el hielo a cotas por encima del nivel
actual del mar a partir de un deposito marine del inte-
rior del canal, v con anterioridad a la dltima glaciacion
pleistocena (“ice-pushed”; Rabassa et al. 1988). La Ulti-
ma Glaciacion Pleistocena (“Winconsinan™ de América
del Norte) ha sido definida como Glaciaciéon Moat (Ra-
bassa ef af. 1990a) por ser Punta Moat la localidad en
la que =e observan los arcos morénicos frontales mds
externos (Fig. 11 Durante el maximo glacial (20.000
anos AP aproximadamente), todo el canal estaba ocu-
pado por hielo, recibiendo glaciares tributarios desde
los cireos v valles interiores de los cordones montafio-
so0s de ambas margenes (Coronato 1995). Un campo de
drumling se estaba formando por debajo del hielo en la
zona de Ea. Harberton-Isla Gable-Puerto Williams (ar-
chipiélage Gable; Fig. 1), en ambas costas del actual
canal, ¥ retrabajando €] “till basal inferior”. A través de
imagenes satelitales Landsat MSS, se ha podide reco-
nocer que en Gable convergen el glaciar de Tierra Ma-
vor por el norte v otro desde isla Navarino. Todo este
conjunto de depositos de till, glacilacustres v glaciflu-
viales ha sido definido como Drift Gable (Rabassa et al.
1988 y 1980b).

Hacia los 14.000 afes AP, el frente de hielo se habria
retirado al oeste de Pto. Harberton, donde se localiza
una turbera en la que la datacién de materia organica
basal arreja una edad de 14.620 +/-260 afos AP (Heus-
ger 1989). Hacia los 12.000 anos AP se habria produci-
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do una fase de estabilizacion del cuerpo de hielo, me-
delando el complejo de morenas terminales de Punta
Segunda. Dicha fase se habria manifestado mediante
cuatro estadios formando los arcos de rio Escape, Pun-
ta San Juan I ¥ II ¥y Punta Segunda. Contempordneos
a ellos serian los niveles paleolacustres marginales que
desarrollan geoformas aterrazadas a lo largo de la la-
dera baja del frente montafioso (Vermeijden 1997). Ha-
cia el peste, esta fase se continda en las morenas de Ea.
Tinel ¥ Pista de Esqui (300 m s.n.m.) en Ushuaia, de-
nominandose al conjunto como Drift Pista de Esqui
{Rabassa et al. 1990a).

A juzgar por la edad basal de las turberas de Punta
Pingiiinos (peninsula Ushuaia) y bahia Lapataia, el re-
troceso definitivo del hielo se habria producide al me-
nos hacia los 10,000 anos AP, estableciéndose las pri-
meras comunidades vegetales representativas de am-
bientes de tundra.

El pasaje de lage proglacial a fiordo habria tenide lu-
gar hacia los 8.000 afos AP mediante el ingreso de
agua de mar por el canal Murray (Fig. 1); estas condi-
ciones marinas ya estaban establecidas en bahia La-
pataia hacia los 7.900 anos AP (Rabassa et al. 1986).
La transgresion y regresion del Holoceno generd
depdsitos de playa con fragmentos de molusces diver-
sos, con edades radiocarbinicas de HB600 a 2100 afos
AP, Tres juegos de playas ascendidas, con colas entre
8-10 m, 4-6 ¥ 1,5-3 m s.n.m. (Gordillo et al. 1992) pue-
den identificarse a lo large de la costa norte del canal
Beagle (entre Lapataia ¥ Ea. Harberton). La curva del
nivel relativo del mar en el canal Beagle muestra un
maximo entre 6000 v 5000 afos AP entre bahia Golon-
drina v playa Larga (sector C de la Fig. 1, Gordillo et
al. 1993) como consecuencia de la accidn combinada de
ascenso glacioeustdtico y sismotectdnico. En la zona de
bahia Lapataia, se ha precisado su evolucidn durante
el Holoceno a través de fechados radiocarbdnicos, Con-
diciones estudricas (paleofjordo) habrian funcionado en
el actual lage Roca (Fig. 4) aproximadamente entre
B000-7500 y 3860 anos AP (Gordillo et al. 1993).
Depisitos pireclasticos de tamafio lapilli se habrian de-
positado sobre la isla Gable (Rabassa ef al. 1986),

Los altos acantilados que en diferentes sectores del
canal se orientan preferentemente hacia el veste (Pe-
ninsula Ushuaia, Frontin Gable), indican modernos
procesos de modelado del canal por accién olas induci-
das por los vientos del oeste.

Métodos

Con el objeto de analizar la distribucién vertical de
salinidades v temperaturas, se realizaron perfiles el
dia 23 de febrero de 1998, Todas las mediciones fueron
realizadas con un analizador de aguas Horiba U10 con
cable de hasta 30 m. Este equipo mide 6 pardémetros:
pH irango 0 a 14), salinidad (rango 0 a 40 unidades
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pricticas de salinidad; UPS), conductividad (range 0 a
100 mS/cm), temperatura (0 a 500° C), turbidez (0 a
8500 unidades nefelométricas de turbidez, NTU) y oxi-
reno disuelto (0 a 19,9 mg/l; Horiba Inc, 1991), Todos
los puntos de muestreo fueron posicionades con un
GPS Trimble Ensign XL.

Los sitios donde se realizaron los perfiles de aguas
dentro del Canal Beagle fueron, de oeste a este:

Canal Murray, 540 53,6876' 2 680 227510
Bahia Ushuaia, 540 49,.706" 8 680 15,917 0
Faro Les Eclairens, 540 52.775° 8 680 04,636° 0
Rio Encajonado, 340 51,989 5 680 06,7400 O
Filar Monte Arbal, 540 53 ,962° 5 670 47 599 O
Frontin Gable, 540 53,568' 5 670 34,282° 0

Punta Navarro, 540 51 43T 8 670 15,153 0O

Las referencias a la sedimentacidn dentro del canal
se limita a las descripeiones de testigos obtenidos entre
1959 v 1962, durante las camparias con el bugque Vema
iLamoent-Doherty Geological Observatory; Fig, 2). Los
muestrens de superficie considerados fueron realizados
por ¢l Servicio de Hidrografia Naval (1974), por el Gru-
po de Hidrologia del CADIC (1989) y el programa ita-
liano de investigaciones antarticas (Celio 1991; Bram-
bati ef al. 1991). Recientemente, el Servicio de Hidro-
grafia Naval conformé un modelo de circulacion super-
ficial del canal para el sector proximo a la bahia
Ushuaia (Balestrini ef al. 1998).

Resultados

Perfiles de temperatura y salinidad

Los perfiles de temperatura se realizaron hasta pro-
fundidades maximas de 22 m. En la zona interior del
canal, al oeste del archipiélago Gable (Fig. 1), no se re-
gistro estratificacion térmica. Solamente al este de la
silla Gable (punta Navarro), se midié un cambio de 0,5
grades en la temperatura del agua a 12 m de profundi-
dad (Fig. 21,

Los perfiles de salinidad tuvieron mayor variacién.
Localmente, se detectaron lentes de agua superficial
mas dulee. Sélo en Punta Navarro se reconocid un pa-
tron significativo de estratificacion salina de 32,6 UPS
en superficie aumentando a 34,7 UPS desde los 12 m
de profundidad (Fig. 2). Estas estratificaciones termo-
halinas superficiales son esperables durante log meses
de primavera-verano, cuando son méds importantes las
descarpas de agua de deshielo.

Entre el 22 de marzo v el 10 de abril de 1991, el Pro-
prama de Investigaciones Antédrticas de Italia relevd
los canales fueguinos en el bugue “0GS Explora”®. Los
perfiles de temperatura y salinidad del canal Beagle se
obtuvieron entre Ushuaia v el Océano Atldntico. En el
sector interior del canal (al oeste del archipiélago Ga-
ble), las apuas estaban estratificadas entre 50 y B0 m
de profundidad (estaciones 1, 3 y 5; Celio 1991). Hacia
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el este de Gable, no se observé estratificacidn alguna,
pero los perfiles se realizaron hasta 40-50 m de profun-
didad (estaciones 8 y 9). Algo més al este, al sur de la
bahia Slogett, la estratificacidn reconoce mezela de
aguas ocdanicas a 380 m (estacion 11; Celio 1991).

D acuerdo a datos colectados por el bugue del INI-
DEP “Dr. Holmberg” en febrero de 1992, al este de
Ushuaia {Punta Remoline, Fig. 1) la temperatura (6,5
a 9,5 ( C) ¥ la salinidad (32 a 30 UPS) estaban estra-
tificadas a unos 40 m de profundidad (Balestrini ef
al., 1998).

Similares estratificaciones termohalinas fueron re-
conocidas en primavera (octubre de 1994) al oeste del
canal de Beagle por la expedicién organizada por el
Instituto Alfred Wegener. Las capas de mezcla fueron
registradas en agquella oportunidad entre 42 ¥ 65 m
(Arntz y Gorny, 1996). Esta capa de mezcla estaba
muy bien definida a 42 m de profundidad en la boca
oecidental del canal Noroeste (Glaciar Garibaldi),
hundiéndose hacia el este (70 m) hacia la confluencia
de los dos brazos occidentales (Punta Ydamana: Arntz
v Gorny 1996).

Los bajos indices de salinidad (los valores superficia-
les no superan las 32 UPS) y la definida estacionalidad
en el regimen de temperatura estarian originados por
el caracter continental de las aguas que alimentan es-
ta diluciones (Balestrini ef al., 1998),

En resumen, los datos obtenidos por el INIDEP ¥ por
nosotros reconocen una estratificacidn de las aguas en
verano, gue se mantiene, aunque a mayor profundidad
en primavera (Arntz v Gorny 1996} y otofio (Celio
1991). De acuerdo a las variaciones de la capa de mez-
cla a lo largo del canal, puede afirmarse que el canal
Beagle es un fiordo “angosto” y del “tipo N™ en el senti-
do de Stigebrandt (1981) ya que la capa superficial po-
see un espesor minimo respecto a la capa profunda, y
donde las variaciones de esta capa de mezcla poseen
variaciones significativas a lo largo del fiordo. De todos
modos, estas clasificaciones de fiordos no se pueden
aplicar al canal Beagle, en el sentido que su dindmica
cambia rdpidamente en funcién de las condiciones me-
teoroldgicas o los efectos de mareag. Todas estas varia-
ciones quimicas (salinidad) y fisicas (temperatura, ma-
reas) estdn confirmando el comportamiento estudrico
en los sectores interiores del canal.

Estacionalidad térmica v salina en la bahia Ushuaia

En &) canal Beagle, especificamente en la bahia de
Ushuaia (Fig. 1}, la temperatura del agua ha tenido va-
riaciones extremas entre 0,4 ¥ 149 C (periodo 1984.
1888). Sin embargo, dentro de los valores extremos dia-
rios se han reconocido minimas de 3° C y maximas de
12,8° C (Grupo de Hidrologia 1989). La variacién nor-
mal a lo largo del afio es de 4,3° C en agosto y de 8,9° C
en enero (Iturraspe v Schroeder 1994).

Entre 1971 v 1973, el grupo de Hidrologia del CADIC
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Figura 3: Variaciones de la salinidad de la Ba. Ushuaia entre
1971 v 1973 (sepun datos del Grope de Hidmlogia del CADIC
19841, Los datos de enero v febrers de 1973 no fueron medidos

realizd mediciones de salinidad en la bahia de Ushuaia.
Estas mediciones fueron promediadas mensualmente e
indican que existe normalmente una estacionalidad
dentro de la bahia entre 25 v 32 UPS (Fig. 3)., con un mi-
nimo extraordinario de 23 UPS medido en diciembre de
1972 {Grupo de Hidrologia del CADIC 1989). Los valo-
res minimos se obtuvieron durante el verano lo que de-
muestra gue la salinidad de la bahia es dependiente de
los volumenes de agun aportades por deshielo.

Zonacton estuaring en bahia Lopataia

En ¢l complejo estuarine conformado por el lage Ro-
ca v la bahia Lapataia se midié la calidad de las aguas
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para reconocer el sitio preciso donde se mezclan las
aguas. A las 15 horas del 22.2.1998, la mezcla de aguas
{marina ¥ dulce} se ubicaba en el archipiélago Cormo-
ranes (Fig. 4). A su vez, tanto frente al archipiélago
Cormoranes como en la bahia Lapataia, se comproba
estratificacion termosalina en los primeros 3 m, siendo
mas evidente en el sector de mezela de aguas (archip-
iélago Cormoranes; Tabla 1). Estas mediciones tam-
bién pudieron constatar las temperaturas mayores cn
los cuerpos de agua cerrados (lago Roca, laguna Negra;
Fig. 4; Tabla 1). Los valores de pH indicaron variacio-
nes importantes entre el lago Roca, laguna Verde v la-
guna Negra, aungque no se dispone de informacién so-
bre el fitoplaneton como para explicar estos resultados.
Tal cual lo consignado por Mariazzi ef al. (19587), los va-
lores de turbidez del Lago Roca indican una concentra-
cién muy significativa de particulas en el agua. Los
muestreos realizados ¢l 25 de febrere de 1998 confir-
maron los patrones de febrero de 1998,

Distribucidn de sedimentos

La expedicidn italiana de 1991, tuvo oportunidad de
muestrear el canal Beagle entre Ushuaia v su boca en
el Océano Atldntico. Hacia el Atldntico, los sedimentos
de fondo son arenas, limolitas v sedimentos bioclasti-
cos. En el angostamiento de Gable, el fondo es rocoso,
con gravas y crustdceos tipicos de alta energia (Colizza
1991). Hacia el oeste, las costas son rocosas con peqgue-
fos desarrollos de playas de arena. La composicidn de
estos gedimentos estd dominada por limelitas areno-
sas, provenientes de la Formacién Yahgdn (Kranck,
1932; Caminos ef al. 1981). Adn msds hacia el oeste, las
hahias son arenosas (Lapataia, Yendegaia) alternando

Tabla 1: Datos de calidad de aguas en la cuenca del lago Roea-bahia Lapataia. Los valores zon promedio de dos mediciones por cada va-
riable. @, 22 Fel. 1998; b, 25 Feb. 1999, NTU: unidades nefelométricas de turbides; UPS: unidades pricticas de salinidad,

Localidad Latitud Longitud pH
Lago Hoca E4° 49,831 6833842 B20
8,39
Ric Lapataia E4° 50,638 68" 33,755 T.20
Laguna Verda 54° B0,B99° 68° 34,638 6,85
7.73
Rio Ovando 54° 50,891° 68" 34602 842

Laguna Negra
Arch. Cormoranas O m

54" 50,632 68735325 823
54° 50,937 68 34,451 815
7,05
832
781
581,316 68 34,382 B43
848
852
820
54 50.B62 687 2B,7H BG4
8,35

Arch. Comnaranas -3 m

Ba. Lapataia 0 m

Ba. Lapataia -3 m

Ba. Ensenada

oo oD oD TR T DD DT R D D

Cond. mSicm Turb. (NTU)  Owxig. Dis. (mg1) Temp.(C) Sal({UPS)

0,066 104 10,41 134 ]
0,069 135 13,90 11,0 0
0,065 7 10,45 12,7 ]
0,067 7 10,79 12,8 0
0,066 ] 10,92 10,5 ]
0,074 7 9,20 13.8 0
0,076 4 8,89 15,2 ]
0.541 B 8,88 13,2 0.2
0,202 T 10,86 10,2 0
589 6 8.23 12,4 3.3
1,09 4 10,58 10,1 04
484 1 10,22 10,7 3.0
azy 3 12,98 86 201
405 1 9,92 10,1 3.7
49,3 10 9,60 8.7 31,4
a7 1 10,43 12,1 19.4
249 10 1091 9.0 15,0
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Figura 4: Calidad de las aguns en Ba. Lapatain-Lago Boca (da-
tos de febrera de 198951

con costas rocozas. En los fondos de esta region, domi-
nan los fangos con trazas de limolitas (Colizza 1981,
Hacia los canales del oeste, Noroeste ¥ Thompson, las
costas siguen siendoe rocosas, con algunos desarrollos
de playvas arenosas (isla Londonderry, va en el Océano
Pacifico). En la composicidn del fondo dominan los ba-
rros de limolitas, v las gravas derivadas de rocas me-
tamorficas de las formaciones Yahgan v Lapataia (Bo-
rello 19690 v graniticas (Batolito Andino). De acuerdo,
a los mapeos realizados por el Servicio de Hidrografia
Naval Argentino (Servicio de Hidrografia Naval 1974)
¥ la mision italiana de 1991, desde el archipiélago Ga-
ble {mas exactamente Puerto Almanza) hacia el oceste,
¢l fondo esta compuesto por fangos ¥ fangos gravosos,
Los sectores del archipiélage Gable estin dominadoe
por arenas fangosas con afloramientos rocosos. Desde
el islote Snipe hacia el este, dominan las arenas, con
afloramientos rocosos proximos a isla Nuova (Bramba-
tiet al. 1991)

A través de los testigos obtenidos por el Observato-
rio Lamont-Doherty (Universidad de Columbia; ver
ubicacion en Tabla 2) se puede afirmar que los fondos
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de la parte interna del canal Beagle estdin compuestos
por arcillas grises a verdes con espesores superiores a
10 m, ¥ con pelecipodos dispersos (Testigos Vema 15-
119 y Vema 15-117, véase Apéndice). En el testigo de
Pta. Remoline se han reconocido “trazas™ de ceniza
volednica. En las proximidades de Punta Parana (Ta-
bla 2), se muestred un testigo de 4,64 m (Vema 18-95),
Sus 10 cm superiores estdn compuestos por gravas in-
consolidadas con crecimientos caledreos; por debajo,
siguen 6 cm de arenas limosas finas también con con-
chas. Por debajo, se extienden unos 4,5 m de arcillas
grises, aunque en este sector existen intercalaciones
arenosas, bioclastos v material fluidizado. En el testi-
go obtenido en las proximidades del archipiélago Ga-
ble (Pto. Almanza), los 17 cm superiores estin tam-
bién compuestos por arenas, gravas y bioclastos, Por
debajo, siguen 2,20 m de arcillas limp-arenosas con in-
tercalaciones de restos biogénicos.

Discusidén

Analizando log 167 fiordos chilenos de acuerdo a sus
salinidades estivales, Andrade (1991} reconocié fiordos
cercanos a campos de hielo, con salinidades entre 5 v
20 UPS, cuerpos de agua insulares (salinidades de 15
a 24 UPS), fiordos mayores para aquellos de salinida-
des entre 20 y 28 UPS, ¥y para el estrecho de Magalla-
nes salinidades caracteristicas de de 28 a 31 UPS.
Comparandoe con los fierdos de la regidn fueguina, el
canal Beagle posee caracteristicas similares, al menos
en su sector occidental. El sistema de fiordos Skyring-
Ottway (53° 5, 72" 0) posee variaciones salinas entre
20 y 28 UPS, mientras que el del Almirantazgo (54°20°
S, 70° Ot es de 27 a 30 UPS (Andrade v Soto 198%a v b).
El canal Beagle posee variaciones similares (27 a 33,56
UFS), aungue se pueden reconocer efectos excepciona-
les como los registrados loecalmente en la bahia de
Ushuaia en las primaveras de 1972 y 1973,

La temperatura en el fiordo Skyring varia entre 6 y
8°C, en el Seno Ottway entre 7 v 10° C (Andrade y So-
to 1989a), ¥ en el fiordo Almirantazgo entre 4 y §° C
{Andrade y Soto 1989b). En el canal Beagle, las varia-
ciones promedio de la temperatura del agua son muy
similares a este 1ltimo fiorde (4 - 9° C)

Respecto a la capa de mezela, los fiordos chilenos de
menores dimensiones poseen espesores de 5 a 20 m du-
rante el mes de marzo (Andrade 1991}, Debido a su ma-

Tabla 2: Especificnciones téenicas de los cuatro testigos abtenidos del canal de Beagle por el bugue Vema.

———

TESTIGO VEMA 15-118 VEMA 15-117 VEMA 18-95 VEMA 18-94
LONGITUD 670 50' 0 67 50,6'C 67 47,170 6T 3840
LATITUD 54°533'S 54°53,7° S 54°54,4' 5 54'536' S
PROFUNDIDAD (m) 220 80 44
LONG. DE TESTIGO (m) 9,80 4,64 4,44
G.4.1962 9.3.1950 14.3.1962 3.12.15964

FECHA DE EXTRACCION
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vor feteh, el Seno Ottway (53° 5, 72" O) aleanza espeso-
res de la capa de mezcla de 10 a 50 m (Andrade v Soto
1989a), En el fiordo Almirantazgo, la capa de mezcla es
de 50 m en su boca v de 10 m hacia las cabeceras. Los
efectos meteorologicos se incrementan en los sectores
de mayor fefeh como la bahia Inatil (53° 3060 S, 700 Ol o
la isla Dawson (Andrade y Soto 1989b). Debemos recor-
dar que el espesor de esta capa de mezcla depende de
la morfometria de los fiordos (largo, ancho ¥ profundi-
dad? v de su configuracion respecto a los vientos domi-
nantes del oeste. Es por ello, que el fiordo Almirantaz-
go, de rumbo oeste-este, posee gran circulacidn gravita-
cional ¥ abundante mezcla de aguas inducida por el
stress del viento (Andrade v Soto 1989h). Estos efectos
seguramente también son importantes en el canal Be-
agle, pero a ellos se les debe sumar el mayor volumen
de agua aportado por mayvores cuencas pluvie-nivales.
Los efectos de las corrientes inducidas por el viento
{del oeste) o por mareas en la renovacion de la masa de
apua profunda (sea por turbulencia o mezela; véase
Farmer v Freeland 1983) no han sido ain reconocidas
para el canal Beagle, y escapan a la informacidn apor-
tada en el presente trabajo.

Syvitski v Shaw (1995) clasificaron los fiordes segtin
los procesos dominantes: al glaciares, b} rios, ¢} olas o
mareas. d} deslizamientos y d) flujos gravitatorios. Ac-
tualmente, en el canal Beagle podemos desechar los
efectos de los glaciares o cursos de agua. Estos dltimos
gilo zerian importantes estacionalmente en el sector
entre el valle Yandegaia v el delta del Olivia (rio Pipo,
arroyvo Grande v rio Olivia; sector B de la Fig. 1). Olas
v mareas serian importantes s6lo en las zonas poco pro-
fundas (rampas, deltas) o donde se producen seiches,
Es indudable que los efectos de la marea y del viento
son muy importantes en la zona del archipiélago Gable.
Estos efectos mareales en sillas glaciarias ya han sido
reconocidos en otros fiordos como el Loch Sunart, Esco-
cia (Elliott ef al. 1992). Las margenes rocosas del canal
no inducen a creer en deslizamientos muy significati-
vos, al menos desde zonas poco profundas. Los fondos
fangosos con evidencias de fluidizacion resaltan la sig-
nificacidn de los flujos gravitatorios, como se puede re-
conocer en el testigo Vema 18-95 (véase Apéndice). Los
fiordos han sido descriptos como ambientes ideales pa-
ra los deslizamientos submarines v flujos pravitatorios
(8yvitski v Shaw 1995; Svvitski y Schafer 1996). Como
llegan a contener mads de un 90% de sedimentos sin
consolidar, sélo se necesita un estimulo rdpide como los
terremotos {e.g. el terremoto del 5 de febrero de 1663
en el fiordo Saguenay, Syvitski y Schafer 1996; o el del
27 de marzo de 1964 en el Turnagain Arm, Alaska,
Bartse-Winkler 1988), los tsunamis o los jokulhlaups
(flujos de gravedad inducidos por erupciones subglacia-
rias), En el canal Cockburn (Chile) las facies sismicas
reconocidas indican que los fondos de estos canales co-
nectados al estrecho de Magallanes estdn dominados
por depdsitos diamicticos o depésitos glacimarinos te-
rrigenos distales (Da Silva et al. 1897).
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En la zona del canal Beagle se han producido terre-
motos con intensidades iguales o mayores a VI, en la
escala de Mercalli-modificada, en los afios 1879 (Brid-
ges 1879), 1949 v 1970 (Pelayo vy Wiens 1989), que se-
guramente originaron procesos episddicos subdcueos
(inducidos por tsunamis). En el canal Beagle, el pico de
menor salinidad registrado en diciembre de 1972 po-
dria ser explicado por una aceleracién de la dindamica
glaciaria inducida por el terremoto del 15 de junio de
1970, cuyo epicentro se localizd al norte de isla de los
Estados (Pelayo ¥y Wiens 1989). Actualmente, es posi-
ble corresponder estos efectos de lluvias de cenizas o
terremotos a la dindmica glaciaria de la regidn, e indi-
rectamente en la dindmica del canal.

Conelusiones

El canal Beagle tiene un comportamiento estuarino
con niveles de mezela de aguas a los 12 m de profundi-
dad, ubicados en las proximidades del flanco occidental
del archipiélago Gable; se reconocen ademaés estratifi-
caciones de aguas ocednicas a mayores profundidades,
hacia el Océano Atldntico v hacia el Ocedno Pacifico.

El campo de drumlins del Archipielago Gable actia
como silla en la dindmica estuarina del canal Beagle,
Estas islas provocan un encuentro de ondas de marea
que induce zonas de acumulacién {Banco Herradura,
Banco Gable), ¥ una obstruccién a las corrientes indu-
cidas por el viento que originan erosidn costera
(Frontin Gable).

Condiciones de captura ¥ decantacitn de sedimentos
se producen al ceste del archipiélago Gable, mientras
que hacia el este las profundidades son superiores a
los 100 m y sdlo permiten una acumulacidn de fangos
retrabajades de la Formacién Yahgan, con arenas y
gravas on los sectores de menor profundidad.

Se reconocen efectos fluviales estacionales en bahias
donde convergen rios; e.g. Grande y Olivia a la bahia de
Ushuaia, y Lasifashaj, Varela y Cambaceres a las ra-
das del archipiélago Gable.

La sismicidad de la regién induce a que los desliza-
mientos v flujos gravitatorios sean decigivos en la di-
ndmica sedimentaria de los sectores de mayor pro-
fundidad.

Depdsitos de cenizas aflorantes en la isla Gable tam-
bién se registran en el fondo del canal.
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APENDICE

Descripeiones originales a bordo del Vema

(MNotas del Traduector: Las deseripeiones abusan del términe “la-
tite” para significar “arcillas™. Entre paréntesis figura el nombre
del autor de lo deseripeion original. Para mejor ubicacion de la lo-
calidad se ha consignado la localidad geogrifica mds préxima)

Venip 15-119 0. Bopchellel Pra, San Juan

0930 em. Arcillas gris marrones mondtenas. Alpunas chispas
en ln auperficie indican una cierta abundancia de ceniza voledni-
ea a lo largo del testige. Practicamente no hay eambios liticos.
Las fracciones minerales de limo v arena fina son menores al
10%. Conchas de hasta 1 cem estan esparcidas a lo largo del testi-
o, Sole unos 20 especimenes fusron visualizados; todos bastan-
tes blandos v feilmente cortados por el euchillo. La mayorla pa-
recen bivalvos, aungue se encontrd un gastropodo de 2 em, Las
isturbaciones son muy dificiles de observar pero son sin duda
abundantes. Hudrotroilita pudo perfectamente estar presente en
determinado moments

Viemao 15-117 i1}, Bagchelle) Pto. Remolino

0-490 cm. Arvcillas verde oliva muy oscurecidas por hidrotroili-
ta ¥ muchos moteados originades por bioturbaciones. La arcilla
posee una mezcla muy homogénea  de limo (aproximadamente
1081 Alpuna estratificacion es vigible debide a las diferencias
texturales pero éstias son debiles, frecuentemente irregulares y
discontinuas. [Tna imspeccion de detalle revela chispas superficia-
les que sugieren la presencia de ceniza voleinica. Unas pocas con-
chas ibivalvos?y aparecen dizpersas ¢ individualmente a lo large
del testigo. No se vieron foraminiferes. Exaten algunas pocas bio-

turbaciones

Ve 18-85 (R, Gerinnelll Pra, Parcaneg

C-10 em. Estrato de gravas inconzolidadas grises compuestas
de andesitas o basaltos, Las gravas son angulares, excepto las
mas grandes. La mavor nude 4.8 x 25 x 2.3 em ¥ Uene erecimien-
tos de caleireos organicos en superficie.

10-16 cm. Arenaz limosaz muy finas a finas, lerrigenas, com-
pactas, subangulares v de colores pris mondtonns. Se mezcla con
arcillas v con unos pocos frapmentos de conchas blancas. Mo apa-
recen foraminiferos. La arena no biogénica estd compuesia por
cuarze, fragmentos de roca v aillicatos ferromagnesianos que cong-
tituven aproximadamente el 70% del sedimento. Los limos ¥ ar-
cillag ne biogénicos constituyen hasta el 17 v 7%, respectivamen-
te, Las conehillas legan al 6% El contacto basal marea un cam-
bhio texturad

16-464 cm. Arcillas limosas muy compactas, mondtonas de co-
lor griz, v moteadas irregularmente por colereg blanguecinos. En

F. Isla, G. Bujalesky v A. Coronato

el mivel 172-200 cm se dan pitinas rojizo-marrones. También se
encontraron concentraciones negras de sulfure de hidrégeno de 1-
2 mm de didgmetro. A lo largo de esta seccidn, se ubicaron conchas
de Pecten y otros bivalves intercalados con las fangolitas, E| ni-
vel 24-27 cm e2 una capa de arena fina a muy fina limosa, terri-
gena v de clastos subangulares. Por debajo del nivel 146 cm, las
capas tienen un relieve rugoso. Por debajo del nivel 264 cm las ca-
pas estan disturbadas v podrian significar material fluidizado.
No se observaron foraminiferas, Exizte un Ligero olor a sullure de
hidrogeno. Los fragmentos de conchas ¥ olros restos biogénicos
son un 10% del total, Los limos ¥ arenas no biogenicas constitu-
ven hasta un 25 v 10%. Las arcillas no biogénicas llegan a 55%.

Verma 1884 (R Grimmelld Pro. Almanze

0-17 cm. Fragmentoa de conchillas de tamafio arena, granulo y
grava, caleirees v fosforiticos, de color marrén y friable, Estas
conchillas estdn mezcladas con material terrigeno de tamafo are-
na, limo v arcilla. El material biogénico esta roto ¥ gastado; inclu-
ve foraminiferos bentdnicos, espinas de equinoidecs, fragmentos
de coral (Nota del T: seguramente son algas coralinaceas), briozo-
o3 v fragmentos de bivalvos, restos de peces, ostrdcodos, fragmen-
tos de crustdicens y braguidpodos. En el tope se encontrd un tubo
de gusano aglutinante de B cm de largo. La fraccion biogénica es
aproximadamente 80%, Particulas muy finas v finas de cuarzo v
granes de arena se adhieren a las superficies de las conchas, Las
fraceiones no biogénicas arena, limo v arcilla son el 14, 5 v 1%, El
pizo de esta seccidn marca un cambio de color.

17-240 cm. Arcilla limosa v arenosa, compacta de color gris os-
curn, donde se intercalan conchas, En las capas se ohservan bio-
turbaciones dispersas v difusas. Los 13 cm superiores estan mo-
teados por un mohoe blancoe. A los 80-93 cm se encuentran dos bra-
quidpodos terebratalidoes bien preservados. También se encontra-
ron intercalados con la arcilla frapmentos de crustdcecs, espinas
de equincidens, foraminiferos bentdnicos, conchas de bivalvos v
espiculas de esponjas. Las espiculas de esponjas son decidida-
mente las mas numerosas. El contenido biogénico en las capas es
de aproximadamente 45% y disminuye ligeramente hacia el tope.
La arrilla no biogénica alecanza el 35%, ¥ la arena y limo no hio-
penicos alcanzan el 8 y 12%. El contacto basal es arbitrario. Las
capas tienen un ligers olor a sulfuro de hidrégena.

240-444 cm. Arcillaz limosas compactas, de un mondtono gris,
con ligers moteado producto de bisturbaciones. Existe un motea-
do irregular gris producido por moho, Contiene esporddicas con-
centraciones de grandes valvas de bivalvos. Dos de estas concen-
traciones estan a los 250-257 v 308-311 em. La seccion tiene un
fuerte olor a sulfuro de hidrégeno. Loz foraminiferes parecen es-
tar ausentes de eata seccidn. Las bioturbaciones son mas comus
nes entre los 317 v 362 cm. El matenal biogénico constituye el
17% del total. La aroilla no biogénica es el 707% ¥ el limo no bio-
génice el 12%. Las capas estan oxidadas sobre los bordes de color
maron. Por debajo del nivel 407 em, esta oxidacion se ha esparci-

do hacia el centro del testigo
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Los granitos Rio Rodeo y Quimivil: dos etapas del
magmatismo paleozoico del norte de Sierras
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ABSTRACT, Rin Rodeo and Quimivil granites: two stages of Palocozoic magmatism in the northern Sierras Pampeanas.
Three tvpes of granitoids crop out in the north of Sierra de Zapata, south of Cordén de los Colorados and south-west of
Sierra de Belén, Catamarca provinee, north-western Sierras Pampeanas. The Belén Granite is a Lower Palacozeic coarse-
prained biotitic granite with both deformed and undeformed facies. The Rio Rodeo Granite is a mediom te coarse-grained
peralumineus two-mica gramite that had a peesible anatectic origin by partial melting and fractional eryvstallization of the
Helen Grranite, The third pluton, the Quimivil Granite, has four major facies of mainly biotitic syeno-and monzogranites,
of peraluminous geochemistey and with a peralkalioe trend. A volatile phase played an important role in influencing and
delaving the crystallisation of alkali-rich feldeparz. There is Rb, U, Th, and REE enrichment, and the Quimivil Granite
was responsible for Sn- and W-bearing mineralization. The Rio Rodeo Granite has syn- to late-collision features and the
Quimivil Granite has post-collision features; both emplaced under 3 kbars and 7007 C. Ordovician-Silurian and

Carbentferous ages are inferred for the reapective bodies

Introducecion

El area que comprende la mitad sur del Cordén de los
Colerados, el extremo surcecidental de la sierra de Belén y
la mitad norte de |a sierra de Zapata tiene una geologia do-
minada por roeas graniticas ¥ contiene mineralizaciones
eapecialmente de Sn v W El cuerpe més antigue es el Gra-
nito Belén, al que intruyen los granitos de Rio Rodeo v
Quimivil. Este altimo es el posible causante de las mani-
festaciones mineralizadas (Lazarte1994a; Lazarte y Gian-
francisco 1995; Lazarte v Guich 19881,

Gonzalez Bonorinoe (1972 incluye estos granitoides den-
tro de lo gue llama “Batolito de San Salvader”™. Guidi y Ca-
puccine (19871, Capuccinge v Guidi (1990) v Lazarte v Gui-
di (1998), describen los cuerpos de Rio Rodeo, Quimivil y
¢l Granito Belén. Gorustovich v Guidi (1993) definen ciclos
magmaiticos sobre la base del contenido de elementos tra-
za ¥ otros parametros de mineralizacion uranifera, nbican-
do a los granitos Rio Rodeo y Quimivil en lo que denomi-
nan ¢l ciclo C3 (Carbonifero),

Ninguno de los trabajos mencionados ineluye un estudio
geoquimico que permita la interpretacion de las diferentes
unidades aflorantes. El conocimiento de dichos granitoides
resulta de importancia tanto para la metalogénesis como
para la comprensidan del magmatismo del extremo norte
de Sierras Pampeanas.

El objetivo del presente trabajo ez elaborar un modelo de
evolucidn petrogenética de los granitos de Rio Rodeo v Qui-
mivil sobre la base de datos geoguimicos, petrogréficos y

(04 -4 522008 B00.00 + S00.50 © 1990 Asocracrdn Geoldgica Argentina

geoldgicos. Se aportan datos peoquimicos de detalle de una
zona estudiada parcialmente, que encierra un interezante
potencial metalogenético.

Geologia

Desde el punto de vista estructural, las sierras de Zapa-
ta v Corddn de los Colorados habrian sido levantadas
segiin un juego de fallas N-S, con basculamiento de 30° al
oeste se reconoce una superficie de erosidn bien definida
sobre la que se apoya el Terciario.

En la direccidn N-5, con inclinaciones fuertes al oeste o
subverticales, coinciden fallas, esquistosidad de las meta-
morfitas v foliacidn de los granitoides deformados. No hay
mineralizacidn ni otro tipo de inveceién concordante, Posi-
blemente este juego corresponda a la crogenia Andina.
También, en aerofotogramas se destacan fracturas de
rumbo noreste, que coinciden con la elongacién del Grani-
to Quimivil y la direccién de la sierra de Belén.

Basamento metamdarfico

Aflora en la zona media de la sierra de Belén v en sec-
tores menores sobre el flanco oriental de la sierra de Za-
pata (Fig.1).

Esta representado por filitas y esquistos biotiticos de co-
lor gris oseuro con cuarzo, biotita, muscovita, con esquisto-
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sidad dominantemente NNO, subvertical o con angulos
elevados de inclinacién al ONO o ESE. En la sierra de Be-
lén hay filitas inyvectadas o arteritas con venillas de cuar-
zo, feldespato potdsico v granate de distribucion erratica,
la que se atribuve a las intrusiones graniticas (Lazarte v
G 194983,

Granito Belén

Esta denominacion genérica abarea a granitoides bioti-
ticos (monzogranites y granodioritas) con y sin deforma-
cion. Afloran en la quebrada del rio Quimivil, en el cerro
El Shincal, NE del Corddn de los Colerados v en la sierra
de Belén,

El contacto con el basamento metamdorfico, observable
en la sierra de Belén, es de tipo intrusive. La estructura in-
terna de la roca de caja (filita silicificadal, localmente, es
subconcordante a la del granito.

J.E. Lozarte, J L. Fernandez Turiel, F. Guidi vy M.E. Medina

Las facies reconocibles en el campo son:

1. Facies con deformacién interna: la) Granitoide
gris grano grueso, porfircide con fenocristales de 25 a
50 mm, de cuarzo y feldespato potdsico (ccasionalmen-
te oligoclasa), en una proporcion de 25-30% respecto a
una matriz cuarzo-biotitica. 1b} Microgranito foliado,
porfirico, rosado, con fenocristales de cuarzo y feldes-
patos de hasta 2 mm en pasta de cuarzo, microclino y
biotita. Tiene estructura bandeada v deformacién ge-
neralizada macro ¥ microsedpica,

Los tipos de deformacion presentes en el Granito Belén
pueden ser: a) cataclasis masiva, generalizada a la mayor
parte de la unidad, con paso gradual a la zona milonitiza-
da. El rasgo distintivo es una foliacidn conspicua de rum-
bo N335" a N15%, con inclinaciones mayores que 60° al es-
te v al oeste; b) milonitizacion en franjas bien definidas, de
rumbo general NNO-S5E, con inclinaciones entre 707 al
ENE y 75° al OS0. En general se pueden caracterizar co-
mo protomilonitas y ortomilonitas segiin la clasificacidn de
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Figura 1: Mapa geologico del sector N de la sierra de Zapata, S del Cordon de los Colorados, 30 de la sierra de Belén, {Modificado de

Lazarte v Guidi 1998)
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Wise ¢f al. 11984}, La nomenclatura plantea dificultades
cuande hay inyeceion o abundaneia de fenocristales.

Se observan dos fgjas de milonitizacion que afloran en
{0z rins Belén vy Quimivil. La de la quebrada de Belén es la
de mavor desarrollo e impartancia regional. Estas estruc-
turas podrian representar fallas antiguas del basamento.

2. Facies sin deformacidn. Es un granito biotitico cu-
vo contacto con las facies deformadas es gradual, en el
orden de la decena de metros. Se distinguen dos subfa-
cies porfiricas, con fenocristales de oligoclasa media y
feldespato potdsico respectivamente. Tienen estructu-
ra flotante (no hay contacto entre los fenocristales) en
matriz cuarzo- biotitica. Se observd cordierita como fe-
nocristales cloritizados ¥ muscovitizadoes parcialmente
v dos generaciones de biotita,

Enclaves: Se observan dos tipos de xenolitos: a) gnéisi-
cos o esquistosos, de hasta 0,5 m, alargados en el sentido
de la estructura, elongacion que puede ser tan intensa que
comfigura un “psewdo-sehiieren”. b) cuarciticos o filiticos, de
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hasta 2 m, con ocurrencia mucho menos frecuente. Tienen
formas mds angulosas que los primeroes. Ambos tipos pue-
den incluir fenocristales de feldespato potdsico cortando el
contacto xenolito/granito.

Granito Rio Rodeo (Guidi ¥ Capuceino, 1987)

Aflora en la poreidn sudoccidental del Corddn de los
Colorados. Intruye al Granito Belén, por lo que resulta
tardio o postecténico respecto a la deformacion que afec-
ta a esta unidad.

El Granito Rio Rodeo tiene una elongacion aproximada
N-S que podria estar relacionada con estructuras preandi-
nas que habrian controlado la intrusion.

Se observa una facies principal, dominantemente mon-
zogranitica, de dos micas, equigranular, grano mediano a
grueso, textura xenomorfica, color gris rosado.

También hay una facies periférica, monzogranitica bio-
titica, equigranular, de textura xenomdrfica; generalmen-

Tabla 1a: Elementos mavoritarios. Compogicion poreentual de los granitos Quimivil, Rie Rodeo v Belén,

Muesira S0 Ti: ALD, Fe20s" MnD  MgO Cad MNa:O ) PiOw Lol
Granilo Quimivi
K181 76.00 0.06 10.96 2-H 002 0.0 0.24 4.40 4.50 020 0.80
Mig2 75.50 0.05 11.24 2.m 0.03 008 0.10 .20 5.00 0.20 0.86
M1B3 81.00 0.06 10.23 375 0.02 006 0.05 .10 345 .40 0.43
rA1B4 77.50 0.05 11.04 234 0.03 002 0.16 4.40 4.00 0.06 0.97
M183 7750 0.19 10.96 3.75 0.02 .07 047 3.50 4.10 0.02 0.21
M154 76.00 0.21 11.54 234 0.0 0.09 0.22 4.20 4.00 0.02 0.67
K199 76.50 012 11.81 281 0.m 0.05 0.21 3.10 5.35 0.02 0.35
M201 76.50 022 11.21 281 0.0 0.04 0.25 3.80 5.00 0.18 0.44
M203 75.50 0.19 11.66 az7 ooz 007 0.25 3.20 535 0.06 0.32
WS04 76.00 0.17 11.21 3.27 0.m 0.06 0.26 3.50 5.2% 0.20 0.27
MZ06 76.60 0.12 10.75 3.27 0.0 0.09 0.29 as0 5.00 0.20 0.47
M212 76.50 0.18 10.81 3.75 0.02 0186 0.58 .00 5.35 .18 0.40
M213 76.50 0.14 10.96 3.75 002 01 0.26 .00 E.BO .10 0.25
M252 75.80 0.14 12.18 2.581 003 047 0.3 4,70 4.25 0.30 0.38
M253 75.50 0.14 11.638 3.75 004 004 .23 4.30 445 0.40 0.40
M254 T4.50 .11 11.69 4.68 004 004 0.32 4.50 4.50 0.40 0.3z
M256 74,60 0.08 12.67 1.87 004 000 0.4 6.02 4.50 0.26 0.43
M35sT 77.00 .11 10,72 2.34 o4 0 0.12 4.90 4.40 0.36 0.45
M258 75.50 01§ 11.69 2.81 002 010 0.41 345 6.10 0.10 0.40
Granito Rio Rodeo
M217 74.00 0.33 12.67 1.76 o3 024 0.50 345 5.00 0.20 1.02
M222 75.00 0.28 121 2.35 002 043 0.74 3.50 5.00 0.44 0.85
M223 7a.20 0.33 11.69 1.76 o022 034 Q.70 3.80 5.00 0.20 0.87
M225 74.50 0.20 13.15 1.46 003 017 0.74 4.00 425 0.26 0.76
M226 75.50 0.15 12.67 2.05 003 Q.15 0.44 4.00 4.50 0.0z 0.70
M227 72.50 013 14.06 345 003 a2t 0.7 4.M 427 0.30 0.68
M228 75.50 014 12.18 1.76 003 016 0.41 4.10 4.60 0.2z 0.74
M230 75.50 0.16 11.94 235 0.03 0.03 .42 4.00 4.50 0.02 0.60
Graniio Balémn
M255 72.00 0.7 12.18 4.27 003 1 0.94 2.80 5.35 0.02 0.80
M216 71.00 (.64 1267 4.09 0o 1. 1.38 310 4.60 0.20 0.87
KZ18 72.50 0.81 11.19 429 003 1.06 1.51 a.00 410 0.30 0.80

= oo hierro total.



te con alteraciones de tipo hidrotermal. Esta facies estd es-
casamente representada, en franjas delgadas, en el sector
del contacto sur.

En ambas facies pueden darse composiciones sieno-
graniticas.

Los porcentajes promedio para todo el cuerpo, de los
principales minerales son: cuarzo 31,6; feldespato potdsico
242 plagioclaza 23.8; biotita 6,1; muscovita 11,5; opacos
1.5, otros accesorios 0,6 por ciento.

Petrografia. En la facies principal, el cuarzo tiene una
posible generacién temprana.

El feldespato potdsico es microcline anhedral, con perti-
tas en venillas ¥ parches. La plagioclasa es oligoclasa dci-
da a media (An 12-22) gubhedral, sericitizada v albita (An
5-91, Cerca del contacto con el Granito Belén, en la facies
biotitica, se ob=ervi andesina sodica (An 34-38) con altera-
vion sericitica moderada a fuerte,

La muscovita mayvoritaria es secundaria. En menor pro-
porcidn hay una generacion aparentemente primaria, en
granos limpios, sin imelusiones (Lazarte v Guidi 1998). La
biotita se presenta muy alterada, como inclusiones en al-
bita o feldespato potdsico. Hay una sepunda generacidn
con escasa alteracien, posible producto de alteracidn potd-
sica. Las inclusiones de ciredn y allanita dejan halos mar-
cados en la biotita, El topacio es anhedral, intersticial, re-
lacionade a muscovita secundaria. Fluorita ¥ turmalina
500 escases, intersticiales, ¥ junto a topacio, se presentan
especialmente en sectores marginales del cuerpo por lo
que no se descarta una relacion con la intrusidn del Grani-
to Quimivil.

Guidi v Capuceino (1987) citan presencia de almandino
v sillimanita, hacia el extremo sur, pero por su ocurrencia
puntual no pueden ser considerados indicadores de alumi-
nosidad alta en todo el cuerpo,

Granitoe Quimivil 1Guidi v Capuccine 1987)

Esta unudad aflora en el nicleo de la sierra de Zapata,
extremn suroriental del Cordén de los Colorados, faldeo
sudoecidental del cerro El Shineal y ladera suroriental de
la sierra de Belén (fig. 1), Intruye al Granito Belén v, posi-
blemente, al Granito Rio Rodeo, siendo claramente pos-
tectdnico respecto a las deformaciones del Basamento me-
tamorfico v &l Granito Belén.

Considerando los afloramientos del sector sur de la =ie-
rra de Zapata, el cuerpo de Quimivil tiene una elongacidn
aproximada NE-80. Es posible que, haya relacién con es-
tructuras preandinas que habrian influido en la intrusién
del mismo.,

Se reconocen cuatro facies segin tamafios de grano y
color.

La facies I es porfiroide, color rosado fuerte caracteristi-
co, con fenoeristales de feldespato potdsico pertitico de has-
ta 20 mm v xenolitos de granito aplitico de hasta 20 cm,
subredondeados, de composicion similar a la facies 111 La
textura e xenomorfica, grano grueso, la composicidn es
sienogranitica. Hay alteracién general moderada, que in-

JE, Lazarte, J.L. Ferndndez Turiel, F. Guidi y M.E. Medina

cluye generacién de feldespato potdisico, muscovita, topa-
cio y fluorita.

Se pasa lateralmente de forma gradual a la facies 11,
un siencgranito grano mediano a grueso, textura xe-
nomérfica, inequigranular, ecasionalmente con fenocris-
tales de feldespato potdsico v de cuarzo, con enclaves mi-
caceos de hasta 20 mm, venas apliticas de cuarzo+bioti-
ta+{muscovita) ¥ nidos micdceos tardios (de posible ori-
gen hidrotermal} que reemplazan a mica primaria (La-
zarte v Guidi 1998).

La facies III porfirica (F IIp) estd consituida por peque-
fios cuerpos alargados de posicidn periférica, cuvos contac-
tos con las facies principales FI y FII estin cubiertos (en el
rmapa aparecen con linea llena por un problema de escala).
La roca de esta subunidad tiene fenocristales subhedrales
de cuarzo, feldespato potdsico pertitico v plagioclasa Acida,
con estructura flotante. Presentan bordes corroides en
contacto con la pasta que indican origen temprano. La
composicion es monzogranitica. Hay enclaves biotiticos de
hasta 10 milimetros.

La facies equigranular Ille intruye a las facies 16 I in-
distintamente y se relacionaria a las mineralizaciones es-
tanno- wolframiferas. Conforma intrusionez pequefas o
diques monzograniticos gris blanquecino o rosado, de pra-
no fino, textura equigranular, xenomdérfica a hipidiomérti-
ca. En mina San Salvador se observan biotitizacién y grei-
senizacidn como alteraciones principales (Lazarte 1994a).

Las pegmatitas son escasas, se reducen a lentes o bolso-
nes en la facies [Tle (pegmatita 1), atribuidos por Oliver
(1950) a cristalizacidn de liquidos residuales in situ, o di-
ques de pocos decimetros de espesor, biotiticos ¥ muscovi-
ticos, intruyendo al granito, preferentemente en zona de
contacto (pegmatita 25

Hay venas, filones vy digues rosados apliticos, de hasta 1
m de espesor, que intruyen al basamento metamérfico y al
Granito Belén en la sierra homénima v estarian relaciona-
dos & la intrusién del Granito Quimivil. Pueden ser con-
cordantes o discordantes a la estructura de la caja, sobre
la que producen alteracion micdcea e invasion pervasiva
cuarzo- feldespdtica. La composicidn general de las aplitas
es de cuarzo, microcling, oligoclasa v albita; muscovita, clo-
rita v sericita (secundarias, originadas en ese orden), bio-
tita, topacio escaso v opacos.

Los porcentajes promedio de los principales minerales
en el Granito Quimivil son: cuarzo 34,1; feldespato potdsi-
co 32,7; plagioclasa 20,2; biotita 5,1; muscovita 6,3; opacos
1; topacie 0,8 por ciento.

Petrografia. El cuarzo es anhedral (subhedral en facies
IIle}, extincion normal. En las facies I y IlIp se observa
una generacién temprana (euhedros incluidos en cuarzo
mayoritario) ¥ hay una generacidn tardia asociada a fel-
despato potdsico, en forma de exsoluciones,

El feldespato potasico es anhedral, con pertitas de reem-
plazo. Una primera generacidn es de tipo ortosa, tiene co-
rrosiones en contacto con plagioclasa y biotita. En la facies
I se ubserva muscovitizacidon. La segunda generacidn es de
microclino. Oligoclasa (Anl2-16) y albita (AnB-10) tienen
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sericitizacion - muscovitizaciin en grado variable, En la fo-
cies | hay una peneracion escasa de andesina sidica a oli-
goclasa caleiea.

La biotita estd muscovitizada en grado variable, con de-
sarrollo incipiente de epidoto secundario en algunos bor-
des de grano. Presenta inclusiones de circdn y allanita que
dejan hale pleocroico. Hay una generacidn pdstuma de bic-
tita, relacionada a feldespatizaciin. La presencia de alla-
nita posiblemente se relacione a una etapa metaluminoesa
en la evolucidn del magma.

Se obzerva topacio v fluorita asociados a procesos tardi-
0=, posiblemente anteriores a la 1iltima generacion de fel-
despatos v de sericita.

Se citan ademaAs monacita, thorita, un fosfato de E.T.R.
pesades como inclusiones en biotita (Capuceino y Guidi
19901 v xenotima (Gorustovich y Guidi 1993),

Geoquimica

Los elementos mayores v oligoelementos se analizaron
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en el laboratorio del INSUGEQ de la Facultad de Ciencias
Naturales e Instituto M. Lillo de la UNT. Las técnicas
analiticas fueron: espectrofotometria para Si0, y P.O,, es-
pectrofotometria de emisidon para Na,0 y KO y espectro-
metria de absorcidn atémica para Ti0,, Fe,O, (total), MnO,
MgO, Ca0, Al,O,. Los elementos traza, incluyendo elemen-
tos de tierras raras, pudieron ser determinados simultédne-
amente gracias al cardcter multielemental de la espectro-
metria de masas con fuente de plasma acoplado inducida-
mente (ICP-MS), en el Instituto J. Almera del CSIC, Bar-
celona, Esparia.

Los datos del Granito Belén se incluyen a titulo ilustra-
tivo ya que, hasta el momento, sblo se cuenta con 3 mues-
tras analizadas.

Caracteristicas geoguimicas de los granitos Rio Rodeo v
Quimivil

Loz contenidos de los dxides mayoritarios v elementos
traza se presentan en las tablas 1a y 1b. Tanto el Granite
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Figura 2a y b: Diagramas de variacién para elementos mayoritarios (como éxidos en %) en funcién de silice. Simbolos como en figara 3,
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Figura 3: a, Diagrama multielemental normalizado al manto primordial para el Granite Rio Rodeo (datos de Tayler y McLennan 1985). b, Din-
grama de E. TR normalizado a condrito (dates de Wakita ef af. 1971; en Henderson 1984) para el Granito Rio Rodeo. ¢, Idem a, para el Gra-
nite Quinuvil. d, Idem b, para el Granito Quimivil. Loa nimeros entre parétesis en a) ¥ ¢ indican % de 5i0), en |as respectivas muestras,

Rio Rodeo 173,25% | como el Quimivil {75,54%) tienen con-
tenidos promedios de 510, altos. El Granito Quimivil es
mas rico en hierro (como Fe, O, total). Los diagramas de va-
riacion de las figuras 2 a v b muestran mayores contenidos
de ALO,, MpO v Ca0 en el Granito Rio Eodeo.

Respecto a los contenidos de elementos traza, el Gra-
nito Rio Rodeo presenta bajos contenidos de Ba, Sr, Zr,
Ti, Th v E.-T.R., normales o altos de K y U y altos de Li,
Rb, Ca, Be, Ni v Co respecto a la media de granitos
semin Krauskopf (1979), (véase diagrama multielemen-
tal con valores normalizados al manto primordial, Fig.
da v datos de Tabla 1bl.

Los contenidos de elementos traza del Granito Quirni-
vil muestran tendencia al empobrecimiento de Ba, Sr, Ti
v Eu v valores bajos de Nb v Zr ¥ altos en Sn, U, BRb, Cs,
Li, Be v Ga. Las facies [, II y I11 se separan como menos
pvolucionadas de la facies IIle, especialmente en Th,
ETR. Ti. Y, Hf v Zr (véase diagrama de valores norma-

lizados al manto primordial, Fig. 3c y datos de Tabla 1b).
De acuerdo a los eriterios de Tischendorf (1977}, el Gra-

E Metoluminoso Petonmnoso
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% 1imcm m"‘ﬁﬁﬂ&
|
L TR

AL CO0 + Na D + KDY tmoion)

Figura 4: Diagrama de indices de Shand (1927) segun propues-
ta de Maniar v Piceoli (1989). Simbolos como en figura 3.
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nito Quimivil se situaria entre los especializados. El Gra-
nito Rin Hodeo podria caracterizarse como precursor de
granitos estanniferos (media de Sn= 3,67} s1 bien los valo-
res de Be (168 p.p.m.) vy Bb (529 p.p.m.), son propics de
granitos especializados,

Ambos pranitos tienen valores Nb/Ta mayores a la me-
dia de los granitos (5,71 con datos de Krauskopf 1979), pe-
ro por diferentes causas ya que mientras el Granito Rio
Rodeo tiene valores relativos altos de Nb, el Quimivil tie-
ne valores relativos bajos de Ta: siempre con respecto a la
media de referencia.

Los cuerpos de Rio Rodeo v Quimivil se pueden caracte-
rizar como peraluminesos considerando los indices de
Shand (1927}, ploteados segiin diagrama de Maniar v Pic-
coli (19858 (Fig 41, donde se observa una tendencia a la me-
taluminosidad de los términos mas evolucionados del Gra-
nito Rio Hodeo v al campo peralealino de los términos mas
evojucionados del Granito Quimivil (facies 1, IT y ITle).

Las muestras del Granito Rio Rodeo en parte superan el

Tabla 1b: Contendo de elementos traza (ppm.) de los granitos QGuimivil, rio Rodeo v Belén.

325

limite de 1,1 de aluminosidad {propuesto por Chappel v
White 1992) para cuerpos fuertemente peraluminosos, lo
que coincide con otros cuerpos de Sierras Pampeanas (Ra-
pela ef al. 1996). Sin embargo, el predominio del par bioti-
ta-muscovita indica un cardcter peraluminoso medio.

Evolucicn geogquimica

Ambos cuerpos presentan tendencias compatibles con
fraccionamiento en aldmina, MgQO, CaQ v TiO, (Figs. 2a vy
b, no asi para los dlealis (Na,0 y KO

Para el Granito Quimivil, 1a facies ITle aparece con ma-
vores contenidos de Na,0 v menores de KO respecto a la
facies principales I v I, en concordancia con los procesos
de alteraciin obzervados, con mayor feldespato potasico en
faries de borde (FI) ¥y mayor plagioclasa dcida en el mon-
zogranito intrusivo (FIIe).

En los elementos traza, se separan las tendencias de

—_—

Be La Ce Pr Mel &m Eu
Granito Quimivil
M181 464 2873 TREZ1 7.8 2455 598 0.05
M182 402 2058 6146 511 15.64 368 0.05
M183 340 1359 3751 3.8 1143 280 0.05
M184 SBE 1007 3322 338 9.50 244 0.05
M184 1241 5813 1443 1460 4864 1131 016
M199 1792 6239 1508 1544 5474 1243 033
M201 BB6 56.94 130.3 1558 5368 13.08 045
M203  8.70 78.34 179.3 1833 6365 1277 040
M204 2338 64894 1471 1572 5580 1187 034
M206 1234 8064 187.2 1627 6589 14.02 042
M212 9.06 1044 2356 2363 7926 13898 0896
M213 508 9388 2166 2375 7722 1433 037
M252 2342 458 12.51 1.41 4.80 1.50 0.07
M253 2614 B8.95 21.52 252 a1 242 0.08
M254 3078 7.89 2010 237 824 275 0.06
M256  16.02  3.38 848 083 228 067 0.03
M257 1108 514 1580 1.7 4,74 1.59 0.0z
M258 1091 4776 1074 11,32 4010 7.74 0.55
Granito Rio Rodeo
M217 1336 1587 36684 394 14.96 a.z8 0.3
M222 1612 2385 E580 6.6 22.75 4.73 0.51
M223 1769 1968 4580 498 18.94 4.36 0.45
M225 1837 7.8 2202 182 7.14 1.69 016
M226 2321 613 19.00 165 6.09 147 0.16
M227  17.35 4.80 1528 127 423 1.04 010
M228 1515 5.76 1566 153 5.07 1.34 0.18
M230 1313 8.82 1558 223 810 1.98 0.18
Granito Belén
M259 238 3745 TBEZ B0 3212 .14 132
M216 1078 4829 1014 1143 4332 797 1.53
M218 355 5408 1243 1343 4945 401 1.51
Cort (1) 3.0 0.0 B60.0 6.70 27.0 5.30 1.30
Gra (2) 5.0 55.0 0.0 10.0 35.0 5.00 1.00

Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
5.34 141 939 198 670 128 1030 156
162 085 604 128 451 079 679 090
2.42 057 380 083 280 052 458 069
2.27 054 345 (074 235 047 446 060
11.72 231 1683 346 1195 208 1807 2862
1371 259 1752 368 1156 175 1253 172
13.51 2.78 1904 397 13,87 223 18.42 2,60
1327 241 1451 298 801 135 861 135
1268 236 1649 333 1043 159 1135 155
1386 268 1747 347 1142 189 1228 1.7
1357 210 1178 215 650 08B0 593 076
1440 238 1376 281 850 124 006 133
1.65 040 198 038 103 015 142 023
2.43 053 306 062 177 028 208 033
266 057 319 069 174 026 233 041
0.60 018 083 021 051 007 111 020
1.42 0.43 245 042 118 027 285 043
8.35 125 7.02 136 337 043 308 039
3.50 0.62 322 060 143 020 161 025
4.47 083 408 074 191 027 182 027
3.79 070 348 068 172 023 167 027
1.93 037 240 037 089 013 111 020
1.67 032 181 035 095 014 118 021
1.08 024 149 030 071 010 080 015
1.28 029 163 036 086 012 1.06 017
1.88 042 230 045 113 015 142 022
7.08 1.00 482 080 160 020 126 018
7.47 103 565 100 261 031 222 031
9.10 131 740 130 370 045 289 D42
400 065 380 080 210 050 200 035
8.00 150 650 200 450 060 400 070

111 promedio de corteza continental segin Wedepoh] (1995}, (2); promedio de granitos segan Kraushopf {1979).
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Figura 5 a ¥ bz Diagramas de variacién para elementos trazo (en pp.m.) en funcidn de silice. Simbolos como en figura 3,

ambos granitos Cs, Y v Zr (Fig. 5a y b), U ¥ Th (Fig. 8).
También se pone de manifiesto el cardcter mas evoluciona-
do de la facies I1le del Granito Quimivil, especialmente en
Ba, Sr, Y v Zr (Figs. Sa y bl
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Figura 6: Dingrama Th vs. 1.

El disefio para Sr ¥ Ba (Fig. 5b) indica una evolucidn del
Granito Rio Rodeo decreciente, normal para un esquema
de cristalizacitn fraccionada. Las muestras de zonas peri-
féricas presentan algunas variaciones que se comentan
mds adelante.

En algunos elementos LIL como Bb v Cs, el Granito Rio
Rodeo presenta un disefio creciente normal (el fracciona-
miento se aprecia claramente en la Fig. 5a), mientras que
en el Granito Quimivil erece Rb, gue se enriquece en la fa-
cies Ile, pero no Cs. En este caso, hay una dispersitn de-
sordenada, con separacién de muestras de la facies [Ile
que coincide en localidades wolframiferas y estanniferas.
Se ha observado similar comportamiento en el Nb.

La relacién Rb/Sr es indicativa del grado de evolucidn al-
canzada especialmente por las facies ITle del Granito Qui-
mivil con gran dispersién de valores (entre 70 y 280),
mientras que las facies principales estdn entre 7 y 90. En
el Granito Rio Rodeo los valores varian entre 20 y 70,

Los valores de la relaciéon K/Rb oscilan entre 50 y 100 pa-
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Figura 7: a, Diagrama La vs. Sr. b, Diagrama Lu vs. Sr (nmboa
e LT L

ra ¢l Granito Rio Rodeo v entre 15 y 100 para el Quimivil,
ambos por debajo de los valores corticales normales (entre
260 v 320 con datos de Wedepohl 1995) v en el limite de los
granitos especializados (100 segin Tischendorf 1977). El
enriquecimiento de Bb independiente de K, que se obser-
va en los diagramas de las figuras 2b y 5a, podria encua-
drarse en lo gue Shaw (1968) denomina “tendencia peg-
matita”,

El valor normal de Th/Ll para granitos es de 35 a 6
sepin Rogers v Adams (1974). Ambos cuerpos presentan
una correlacidn positiva entre U v Th (Fig. 6). En el Gra-
nito Rio Eodeo la tendencia es bien marcada, con valores
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Figura &% Diagrama de la suma de ET.R. (p.p.m.) vs. Th (segin

Nabelek v Glascock 1995, tomando el modelo de Montel 1993,
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Figura 8: Dinprams de la relacién LaLu vs, Th,

bajos de Th/Ul (<2}, para valores normales de U, lo que im-
plica bajo contenido en Th. Las muestras de zonas perifé-
ricas se apartan de la tendencia (mayor contenido de Th)
posiblemente por efectos metasomdticos desde el Granito
Quimivil o un menor grado de evolucidn.

El cuerpo de Quimivil presenta contenidos mayores de
I ¥ Th en las facies principales (I y II) que en la mas evo-
lucionada (ITle). La relacién Th'U no es constante (varia
entre 20 v 5 para las facies 1, IT v IIlp; v entre 6 y 2 para
la facies ITle), hay una tendencia a decreciente que podria
indicar un enriguecimiento de 1T en las facies mds evolu-
cicnadas, lo que lo diferencia claramente con el Granito
Rio Rodeo.

Eespecto a los elementos de tierras raras (E.T.R.), en el
Granito Rio Rodeo se observa, en la mayoria de los diagra-
mas, disefios bien definidos, con tendencias decrecientes
hacia los términos de mayor evolucién tanto respecto a si-
lice como respecto a otros trazas como el Sr. En el caso de
La v Lu, ambos tienen una correlacién positiva respecto a
Sr (Fig. Ta y b}, la tendencia se alinea con la media para
granitoides semin Krauskopf (1979), lo que podria indicar
una tendencia de fraccionamiento normal, sin enriqueci-
mientos en ET.R.

En el diagrama normalizado a condrite (Fig. 3b) hay una
anomalia de Eu marcada (relacién EwSm entre 0,091 ¥
0,004). El dizerie del diagrama es con una pendiente sua-
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Figura 10: Diagrama La (p.p.m.) ve. TiCh,.



328
I
|
2 - Pre- colicn 1- Frockonodos ded manio |
100 '
+
2 3 - Fost-colison
=] -
+
§ 4 - Tondic-oroQnicof
i HIII- : E o
2] ; ' é
b & a By '
5. Anorognicos e ] ;
o R T E— 1
o 1500 2000 2500 3000
& - Sin-colsitn Rl = 45 - THMa + K] - 2(Fe + T)
7 - Posi-orogénicos

Figura 11: Diagrama de Batchelor v Bowden ( 1985),

ve para ET.R.L. v casi plano para los ET.R.P., subparale-
lo a la media de los granitoides de Krauskopf (1979), con
valores por debajo de la misma, consistente con un mode-
lo de fraccionamiento, La relacién (LaLu), oscila entre
6,13 v 4,15, {Fig. 81,

Las muestras del sector periférico tienen alpunos indica-
dores de menor grado de evolucion, como ser valores altos
irespecto al resto del cuerpo) de La/Th, La/Lu (sin norma-
lizar), el contenido total de ET.R, MgQ, Ti0, v Zr.

El diagrama de la suma de E. T.R. en funcidén de Th (Fig.
9y puede dar idea del inicio de la cristalizacidn ya que in-
cluve valores de temperatura para dos posibles contenidos
de agua, en un medio saturado en monacita (mineral por-
tador de E-T.R.L.). La temperatura de mnicio de cristaliza-
ciin habria sido de alrededor de 800°C para un contenido
supuesto de un 4% de agua o de 770°C para un contenido
de un 8% de agua.

El Granito Quimivil se presenta como un cuerpo genéti-
camente diferente v de evolucidn mas compleja. Tanto La
como Lu, ambos en funcién de Sr (Fig. Ta v b), muestran
quiebres en las tendencias, es decir, dos segmentos de evo-
lucion diferente, uno de las facies principales v porfirica (F
I, F Il v F IIIp) v otro para [a facies microgranitica (F [e).
Sin embargo, en Lu, la evolucién de la facies 1T principal
presenta correélacion negativa respecto a Sr, lo que sugiere
una ruptura de la evolucién normal. Los mayores conteni-
dos de La no se corresponden con mayores de Ti0, indi-
cando un fundido inicialmente pobre en titanio (Fig. 100

La relacidn (La/Lulen presenta los mayores valores en la
facies FIII porfirica (6], bajando en las faces Iy I1(2,21) ¥
Fllle ientre 2 ¥ 1,67), lo que indicarfa un enriquecimiento
en ETRFP. En el diagrama de E.T.R. en funcién de Th
iFig. 9}, 3e ven ambos segmentos de evolucidn, con el quie-
bre en el paso de valores altos en Th a valores normales y
bajos, separandose especialmente la facies Ile. La facies
porfirica habria cristalizado a mayor temperatura v pre-
senta menor grado de evolucidn. El Th aparece claramen-
te enriquecido en las facies principales v se observa que el
Granito Quimivil tiene mayores contenidos de E.T.R. que
granitoides enriquecides como los de Black Hills, Nortea-
mériea (Nabelek v Glasckock 1995}

J.E Lozarte, J.L. Ferndndes Turiel, F, Guidi v M.E. Medina

En el diagrama normalizado a condrito (Fig. 3d) se ob-
gerva que la anomalia de Eu se hace mds pronunciada des-
de los términos menos evolucionados a los de mavor evalu-
citn. Los primeros, con contenidos mayores a la media de
granitoides de Krauskopf (1978). Las facies porfiricas tie-
nen contenidos altos ¥y anomalia fuerte, con disefio plano
que indicaria una falta de fraccionamiento en ET.R.P. La
facies IIle comienza su evolucién con valores por encima
de la media imés de cien veces el valor condritico) pero los
contenidos caen a casi 10 veces dicho valor, especialmente
para muesiras de la sierra de Belén. El disefio céncavo en
el tramo de los ET.R.P. podria indicar enriquecimiento en
este prupo de elementos. Esto, que para algunos autores
iGromet v Silver 1987) sefiala presencia de hornblenda en
la fuente, es consistente con la correlacion negativa de Lu
respecto a Sr en las facies principales (Fig. Tb) v la dismi-
nuciin de los valores de la relacién LaLu hacia FIlle se-
nalado mds arriba.

Hay escaso fraccionamiento de los E-T.R.L. La relacidn
Ew®m varia de 0,031 para (FIlIp) a 0,011 (FII) v 0,022
(FIlle, muestras representativas).

Ambiente tecténico

Los granitos de Rio Rodeo vy Quimivil son intrusivos res-
pecto al Granito Belén, el que exhibe el mavor grado de de-
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Figura 12: Diagramas de Pearce of al (1954 de ambiente
tectdnico. &, Bb vs. Y+Nb. b, Nbes. Y. Ver comentarios en el tex-
to. Syn-COLG: granitos de sincolision, WPG: granitos de intra-
placa, VAG: granitos de arco velednico, ORG: granitos de dorsal
ocednica,
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formacion en la regidn, es decir que son postectdnicos res-
pecto al evento gue generd la cataclasis v milonitizacion en
las fajas de la quebradas de Belén v Quimivil,

El razgo peraluminoso gue presenta el Granito Rio Ro-
deo, tanto en lo mineraldgico como en lo quimico, es cohe
rente con un ambiente sintecténico. Utilizando elementos
mayoritarios, en el diagrama de Batchelor v Bowden
(1985 (Fig. 11}, las muestras del Granito Rio Rodeo tien-
den a agruparse en el campo de sin-colision, mientras que
la mayoria de las muestras del Granito Quimivil tienden
al campo de Granitos Anorogénicos. En funcidn de los in-
dices de Shand (Fig. 4), segiin la interpretacion de Maniar
v Piceoli (19899, el Granito Rio Rodeo se diserimina como
un cuerpo colisional.

Uszando diferentes elementos traza, el cuerpo de Rio Ro-
deo aparece siempre en el campo de los granitos colisiona-
les idiagramas de Pearce of al, 1984, Figs. 12a v b),

El Granito Quimivil plantea mayores dificultades va
que en log diagramas de elementos traza también se ubi-
ca en el campo de sincolizgion (Figs. 12a v b, lo que no con-
cuerda con su geologia y mineralogia. Segin Pearce ef al.
{19841, una alteracidn extensiva, como la que afecta al
Granito Quimivil con fuerte enriquecimiento en Rb v bajos
valores en Ta y Wb, podria hacer que un cuerpo de intra-
placa {campo WP caiga en los campos de arco voleanico
IVAG! o sincolision (SinCOLYL En el mismo sentido, Sy-
Ivester (1989), considera gue granitos tipo [, altamente
fraceionados, caigan en el campo sincolision, siendo poste-
riores al evento colisional. El cardcter intrusive, nos indi-
ca mads bien un ambiente post orogénico, concordante con
los rasgos asignados por Rogers y Greenberg (1990) para
estos cuerpos (3r bajo, Y v Zr mayores que en los tardio
orogénicos, ete.), quienes indican un origen no relacionado
a fraccionamiento, lo que a su vez concuerda con la posi-
cidn del Granito Quimivil en los diagramas de Wahlen ef
al. 119871 (Fig. 13a v b, donde se ubica como un cuerpo ti-
po alealing, post orogénico,

En resumen, el Granito Rio Rodeo tiene caracteres
mdAs proximos a los cuerpos sincolisionales, si bien su ge-
ologia v, en parte, la geoquimica podrian indicar un am-
biente tardio tectonico. El Granite Quimivil presenta
rasgos post tectonicos. En ambos casos, la referencia es
a un evento tectonico del ciclo Famatiniano, lo gue se
discute mas adelante.

Discusion

Los granitos de Rio Rodeo y Quimivil son claramente
distinguibles por sus caracteres peoldgicos, mineralégicos
¥ geaquimicos.

El Granito Rio Rodeo tiene pocas diferencias faciales y
una mineralogia moderadamente peraluminesa, con un
alto indice de aluminosidad en parte de las muestras
analizadas.

Los disenios de los diagramas sugieren para este cuerpo,
una evolucion por eristalizacién fraccionada de un magma
con alto eontenido de silice.

b it

Sepgin loe diagramas de Wahlen ef al. (1987) con los
campos propuestos por Sylvester (1989) (Figs. 13a v b), el
Granito Rie Rodeo podria ser considerado un producto al-
tamente fraccionado de una serie calcoalealing, ya que los
valores de FeOt/MgO o de dlealis son mayores a lo que se-
ria de esperar en los granitos fuertemente peraluminosos.

Lias muestras de sectores periféricos, que se ubican en ol
extremo de las tendencias, indicarfan menor grado de evo-
lucidn, tal como se ve para disefios de elementos traza co-
mo Rb, Sr, Zr v E.T.R. v las relaciones Ta/Nb, K/Rb, Rh/Sr
¥ La'Lu. Sin embargo, no se descartan procesos de conta-
minacidn con la caja que podrian explicar el caracter me-
taluminoso de dicho sector. En efecto, elevando el conteni-
do de Mg (levemente el de Ca) se diluyen ligeramente las
concentraciones de Al lo que influye directamente en el
grado de aluminosidad.

El Granito Rio Rodeo podria representar ol extremo mds
septentrional de los cuerpos de dos micas, aluminosos,
posteriores o tardios al ciclo G2 (Rapela et al. 1990). Hacia
¢l sur se han observado granitoides de dos micas en la sie-
rra de Vinguis que deben estudiarse mas detalladamente,

En un diagrama P-T con el =dlidus de granitoes hidrata-
dos mas la curva de estabilidad de muscovita (seg. Barton
1982) se infieren temperaturas del orden de los 700°C v
presiones del orden de les 3 kilo bars (recordemos que el
inicio de cristalizacién en el diagrama ET.R. vs. Th dio
temperaturas de alrededor de 770"C).

Se ha observado alineacion de las tendencias del Grani-
to Rio Rodeo con el campo de las muestras de referencia
del Granito Belén en varios elementos, especialmente
ET.R. y Ti, lo que podria indicar una relacidn genética en-
tre ambos, tema a estudiar con mas detalle.

En peneral se observa que, el disefio para ETR. indica
una cristalizacidn fraccionada normal (subparalela a la me-
dia de los granitoides segin Krauskopf 1979) con un dise-
fio casi plano que podria relacionarse a la presencia escasa
de hornblenda en la fuente (seguin criterios de Gromet y Sil-
ver 1887 El fraccionamiento de plagioclasa estd sefialado
por la anomalia negativa de Eu moderada a fuerte,

El Granite Quimivil ez un cuerpo con caracteristicas
postectdnicas en cuanto a su yacencia, rico en silice, con
tendencia de peraluminesa a peralealina,

Este cuerpo presenta mayores alteraciones en su proce-
so de cristalizacién. La abundancia de topacio, los indicios
de actividad de voldtiles (p.e. dos tipos de pegmatitas) v las
variaciones faciales, inducen a sefalar al Granito Quimi-
vil como el responsable de la mineralizacién de Sn vy W que
presenta la zona de estudio. Ademas, segin los criterios de
Tischendorf (1977), tiene caracteres de los cuerpos pluma-
giticos (riqueza en Sn, F, Li, Bb) y de los agpaiticos (rique-
za en ETR., U, Th), por lo que podrian dar las minerali-
zaciones citadas,

En la mayoria de los diagramas se separa netamente del
Granito Rio Rodeo. En algunos casos (Ca0 y MgO) se po-
ne en evidencia un proceso de cristalizacién fraccionada al
principio de la evelucion, pero luego los volatiles (como F)
habrian interferide en la evolucidn. El empobrecimiento
en K apuntado para la facies Ile se explicaria por los pro-
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Figura 13 a vy b: DNagramas de Wahlen ef af. (1887). FG: grani-
tos félsicos altamente raccionados, OGT: pranitos tipo orogéni-
cos. Elementos traza en pop.m.

cesos de feldespatizacion observados en la facies I, los que,
al ocurrir antes de la intrusion de Ille, habrian consumido
K del fundido.

La FITI porfirica se interpreta como una facies poco evo-
lucionada, periférica, cuva textura porfirica se origina al
perderse volatiles en las primeras etapas del emplaza-
miento. Los enclaves micrograniticos que se observan en
FII, podrian pertenecer a esta etapa de la intrision, tal co-
mo lo consideran Lazarte v Guidi (1998},

En alguncs casos (K/ERb, Bb'Sr, Cs, Nb, Li, Ti v Si10,) se
ohservan dos ramas en las facies mds evolucionadas, que
coinciden con loz sectores de manifestaciones wolframife-
ras v stanniferas respectivamente. También se ha obser-
vado ifacies Hp) cierta diferencia entre muestras del flan-
co oecidental respecto al oriental de la sierra de Zapata,
consistentes en menores valores de la relacion Th/U (6 en
el E, 12 a 17 en el O) v contenidos de Nb (20 p.p.m. en el
E, =30 ppm. en el 01 v Li (20 p.p.m. en el E y 3120 p.p.m.
en el ), Esta cierta asimetria podria significar diferentes
etapas intrusivas del plutdn, hipdtesis que podria ser co-
rrobarada con un muestreo de mucho mayor detalle.

Los bajos valores de Nb y Ta no se corresponden con la
alta evolucion que se observa en el Granito Quimivil, cuyo
grado de fraceionamiento debiera mostrar, en teoria, ma-
vor concentracion de ambos elementos. 31 bien la riqueza
de Li v F en el fundido afectan la solubilidad de tantalita -
columbita en el sentido de inhibir la cristalizacién de al
menos tantalita (Linnen 1998), no s¢ han observado en fa-
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cies péstumas, concentraciones suficientemente altas que
indiquen una evolucitn en ese sentido. Es posible que la
mencienada pobreza sea un rasge primario del magma,
Este se ve reflejado en el diagrama de discriminacidn
tectinica donde parte de las muestras caen en el campo
ORG (Ocean Ridge Granites) por tener poco Nb con méds de
S0 ppm.de Y.

El cuarzo precoz unido a plagioclasa en la facies porfin-
ca (F lIIp) de menor grade de evolucidn, actuaria como un
“diluyente” para los E.T.R. (Gromet y Silver 1987), lo que
explicaria los altes contenidoes en las facies principales. Los
altes contenidos en las facies iniciales, podrian explicarse
por un aporte profunde. Hildreth (1981) sostiene la posibi-
lidad de generar magmas siliceos a partir de una fuente
basdltica por procesos complejos de evolucion en los que
Juegan un papel importante log volatiles. La introduecidn
de fluidos también puede resultar de la intrusién de mag-
ma méfico en al base de camaras félsicas (Sillivoe 1996), Si
consideramos que la presencia de topacio y fldor mas algo
de turmalina indican por lo menos riqueza en F con pre-
sencia de B, tendriamos log voldtiles necesarios para di-
chos procesos. Tal aporte desde zonas de corteza inferior (o
manto superior) podria explicar los mayores contenidos de
E.T'R., especialmente pesados, v la tendencia alealina res-
pecto a los indices de Shand, algo similar a lo sugerido pa-
ra granitoides hercinicos relacionados a mineralizacion es-
tannifera (Breiter of al. 1991).

El ¥ posiblemente estaria situado en minerales acceso-
rins (como los mencionados monacita o xenotima), de cris-
talizacién temprana, es decir que estaria relacionado a las
primeras etapas magméticas, acaso al aporte profundo
mencionade, ¥ no reemplando al Ca como seria de esperar
por las afinidades entre ambos elementos.

La fuerte anomalia en Eu se relaciona al fraccionamien-
to de plagioclasa y la concavidad en los E.T.R. pesados po-
dria indicar presencia de homblenda en la fuente. Es de-
cir que la fuente podria ser, en parte, similar al caso Gra-
nito Rio Rodeo, Sylvester {1989) considera esta posibilidad
para granitos postorogénicos.

En unidades de granitoides méds antiguas se han obser-
vado composiciones tonaliticas con escasos anfiboles (por
ejemplo la Fm, Chango Real, Lazarte 1991), por lo que la
fuente para los granitoides que agui estudiamos podria es-
tar entre rocas de ese tipo.

Esto implicaria una posible anatexia cortical que ya fue
analizada para otras localidades de Sierrazs Pampeanas
{p.e. Rapela ef af, 1991),

En el diagrama de E.T.R. vs. Th (Fig. 9}, las primeras
etapas de evolucidn del Granito Quimivil habrian comen-
zado a cristalizar a temperaturas por encima de los 800°C
i admitimos un contenido de agua del 4%. Allanita crista-
liza a 763°C (Hildreth 1981) con lo que tendriamos una
aproximacion a la temperatura en que comenzd a cristali-
zar este cuerpo. Log altos valores del diagrama citado po-
drian significar un bajo contenido inicial en agua, propio
de magmas alcalinos.

La facies [lle marca un reinicio de la actividad mag-
matica y sus altos contenidos relatives de E.T.R. posible-



Los grondtes Rio Rodeo v Quimiedd,.

mente indiquen nuevos aportes al sistema. Para la eta-
pa rica en voldtiles e hidratada, el diagrama P-T indica
valores de cristalizacién por debajo de 2 kbar v 630°C,
teniendo en cuenta la presencia de topacio abundante,
que implica riqueza en F (los valores >0,1% de Li,Q, im-
plicarian segin Manning, 1986, contenidos de F mayores
al 1% ) suficiente para inhibir la aparicién de muscovita
primaria v reducir el limite de eristalizacidn, alterando
la apariciin de los minerales tardios {de acuerdo a los
criterios de Manning 1952,

En cuanto al ambiente tecténico de emplazamiento de
los granitos Rio BEodeo v Quimivil, las caracteristicas de
vacencia del primero (elongacién v control por fallas N-8)
podria indicar relacion a un evento tecténico. Los diagra-
mas indican que el Granito Rio Rodeo estaria relaconado
a una etapa sintectonica v el Granito Quimivil seria posco-
lisional. Los granitos poscolisionales sipuen al evento
tectonico en 25-75 Ma. (Sylvester 1989) v son posteriores a
los peraluminosos, con lo que podriamos estar en presen-
cia de un conjunto de intrusives relacionados al mismo
evento, en una secuencia compresiva - distensiva.

La forma de yacer del Granito Rio Rodeo, alargado en di-
recrion a estructuras dominantes, implica un posible me-
canizmo de ascenso del magma aprovechando zonas de de-
bilidad estructural. Al respecto, Petford ef al.(1993) propo-
nen digques de flujo como vias de transporte de magma gra-
nitico v consideran el alargamiento en el sentido de zonas
de falla como argumente suficiente para afirmar el control
estructural en el ascenso del magma.

El Granito Quimivil tiene similitudes geoligicas v geo-
guimicas con otros cuerpos evolucionados del N de Sierras
Pampeanas (Los Ratones, Papachacra, ete.). El plutén Los
Ratones ha sido datado como perteneciente al Carbonifern
[Arrospide 1985; Grissom 1991), lo que nos induce a asig-
nar al cuerpo de Quimivil a ese periodo. Gorustovich y
Guadi 11993 asignan ambos euerpos al ciclo magméatico C3
{Devénico-Carbonifero). De este mado, el cuerpo de Rio Ro-
den seria tardio orogénico respecto a los dltimos eventos
Famatinianos (o Chdnico) siendo el Granito Quimivil pos-
torogénico respecto al mismo evento. Se han observado
cuerpos de granitos evolucionados eon quimisme tipo in-
traplaca (Lazarte 1994b; Rapela ef al. 1996} en este sector
de Sierras Pampeanas. El hecho de que el Granito Quimi-
vil generalmente se discrimine como un cuerpo colisional
podria explicarse por los procesos tardio ¥ posmagmaéticos,
peneradores de un fuerte enriquecimiento en Rb, ya que,
otras similitudes geoguimicas indican como mas plausible
una correlacidn con los cuerpos mencionados.

Ramos f al. (1993) sitdan la colisidn de Chilenia v
atros bloques durante el Devdnico v el Carbonifero. Tal
colisidn seria capaz de generar las condiciones para
que se produzca el tipo de magmatismo a que aludi-
mos, por condiciones tensionales en la zona de tras ar-
co,

La actividad térmica en el Carbonifero (ciclo Gond-
winico!, habria sido coetdnea o inmediatamente poste-
rior a las dltimas activaciones de las fajas de miloniti-
zacion {Lazarte 1991}
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Conclusiones

El Granito Rio Rodeo es un cuerpo de composicion mor-
zogranitica dominante, de des micas, es peraluminoso, ri-
oo en 5i0, ¥ Be. Salvo en sectores con cierta alteracion, ri-
coz en Th, la mayoria de los elementos analizados estdn en
proporeién normal para rocas corticales.

Tiene un origen por anatexis, de posible fuente tonaliti-
ca, evolucionando por cristalizacidn fraccionada. Estaria
relacionado a etapas tardias de la orogenia Famatiniana,
tiene un quimismo de sincolision. Se infiere una edad en-
tre Ordovicico superior y Carbonifero inferior.

El Granito Quimivil es un cuerpo de composicién sieno y
monzogranitica, especializado, con al menos 4 facies prin-
cipales, dominantemente biotitico. Tiene un quimismo pe-
raluminoso con tendencia alcalina, alto contenido de silice,
También estd enriquecido en Na, Rh, U, Th, ET.R. ¥ Sn.
Se lo considera causante de las mineralizaciones de Sn v
W que hay en la zena y podria ser un interesante prospec-
to de exploracion.

Si bien el origen del magma es dificil de precisar con los
datos disponibles, podria ser en parte anatéctico ¥ en par-
te con un componente profundo. La evolucidn comenzi co-
mo cristalizacion fraccionada pero los voldtiles interfirie-
ron en el proceso, removilizando dlealis v algunos traza.
Por caracteres geologicos vy geoquimicos, se lo correlaciona
con cuerpos pertenccientes al ciclo Carbonifero,
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ABSTRACT. Lava flows “Ar | "Ar analvsis and Hacial geology, Lngu Buenos Aires, Santa Cruz Provinee, I'hghl. basaltic
lava flows and two erratic boulders in moraines east of the Andes near Lago Buenos Aires, Santa Cruz provinee, Argenti-
i (46 304700 B, TOU0 - T1°45° Wi and one lava along the Rio Gallegos valley (317500 5, 70°40° W) were analvsed using
the “ArAr incremental-heating technique. The “Ar™Ar results indicate that these samples include: (11 earliest Miocene
24.2 Ma valley-filling lava flows, {2} late-Miocene {10.0 Ma, 7.4 Ma, and 5.0 Ma) meseta-capping lava flows, the latter two
interbedded with glacial ull, (3) Pleistocene lavas erupted at 1.17 Ma, 1.02 Ma, 0.76 Ma and interbedded with glacial tills,
41 avery voung lava that proved difficult to date, and (5} basaltic erratic boulders that erupted at 117.5 Ma and 16.8 Ma,
bt which were incorporated inte moraines durig the late Ploistocene. These age determinations provide new constraints
on the timing of Miocene and Pleistocene glacial advances of the southern Andean ice cap. The oldest Cenozoic till recog-
mised in South America underlies a lava capping Meseta de Lago Buenos Aires whose “Ar/™Ar isochron age of 5.04 £ 0.04
Ma is older than a previous K-Ar date by =400 k.y. Glacial till, together with outwash gravels and erratic boulders, that
corresponid to the greatest extent of e in Patagonia (the so-called “Greatest Patagonian Glaciation”, or GPG) are under-
lain by a lava dated at 1.168 = 0.007 Ma and overlain by a lava dated at 1L.016 + 0.005 Ma. Thus the GPG occurred some-
time between oxvpen isolope stages 30-34. At Lago Buenos Aires, the deposition of at least twelve moraines since the GPG,
including one overlain by lava dated at 0.760 £ 0.007 Ma, are congistent, in general terms, with the number and timing of

glacial advances predicted by the astronomical time seale based on global marine oxygen 1sotope stages.

Introduccidan

Los cambios climiticos globales determinados por
causas astronomicas han sido identificados a través
de las fluctuaciones de *"OQ en foraminiferos mari-
nos (por ¢)., Hays et al. 1976; Shackleton v Opdyke
19771, En verdad, la correlacion orbital de los regis-
tros de "O/"0 proporciona una escala temporal muy
precisa {Shackleton ef af. 1990; Bassinot ef al. 1994,
Tauxe ef al. 1996) que se extiende en el tiempo ge-
plogico hasta »10 Ma (Shackleton ef al. 1995). A pesar
del indudable perfeccionamiento de este “reloj” glo-
bal, el cual refleja fundamentalmente cambios en el
volumen del hielo de las regiones polares, las estima-
ciones cuantitativas de la cronologia de las glaciacio-
nes pleistocénicas en las latitudes medias son escasas
en numers (por ef., Dalrymple 1964; Gillespie et al
1984; Mercer 1976, 1983; van den Bogaard ef al. 1989,
Espizua 1993; Meglioli ¢f al. 1990a, b; Rabassa et al.
1990; Lippolt et al. 1986; Gillespie v Molnar 1995} ¢
incompletas (Richmond y Fullerton 1986; Fullerton y
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Richmond 1986). En parte, esto se debe a: (1) la po-
bre preservacién de los depésitos glaciarios sobre los
continentes, (2) ausencia de estratigrafia bien desa-
rrollada, lo que limita el grade al cual pueden ser co-
rrelacionados los depdsitos de una clerta glaciacidn
que se encuentren geopraficamente separados entre
gi ¥ (3] grandes incertidumbres asociadas con las téc-
nicas utilizadas para datar esos depésitos (Richmond
v Fullerton 1986).

La respuesta de los glaciares de montana al enfria-
miento o calentamiento global refleja un cierto mime-
ro de pardmetros que incluyen altitud del ambiente,
posicidn relativa al desplazamiento de las masas de
humedad atmoesférica v circulacidn ocednica profunda
{por gj., Rabassa v Clapperton 19980; Gillespie v Mol-
nar 1995; Broecker 1997). La revisién efectuada por
Gillespie y Molnar (1995} indica que el momento de la
maxima extension del hielo durante la Ultima Glacia-
cidn (120-20 ka; miles de afnos antes del presente;
North American Stratigraphic Code 1983, p. 854) fue
fuertemente asinerdnico en varias cadenas montano-
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sas a lo large del planeta. Una cuestién importante
que surge a partir de estos datos esta vinculada a la
medida en la cual el elima polar de los dos hemisferios
respondid sincronicamente durante las glaciaciones
Mmifs antiguas,

En el Hemisterio Norte se han determinado am-
plies limites temporales para los depdsitos glaciarios
del Plinceno v Cuaternario, en ciertas regiones de la
Coreillera de América del Norte v de Europa. La ma-
voria de dichos limites, incluvendo en ellos tefras y
coladas de lava datadas por K-Ar (por ej., Dalrymple
1964; Gillespie ef al. 1984), son indirectos y proveen
va sea edades minimas o maximas de los depdsitos
Flacigénicos. Richmond v Fullerton {1986} resumie-
ron la evidencia para una glaciacidn del Plioceno
tardio antes de ca. 2 Ma, con al menos una docena de
avances glaciales subsiguientes en la Cordillera
Norteamericana desde aproximadamente 1,5 Ma.
lukla (19771 revisd informaciin palinelégica, data-
ciones de “C v datos paleomagnéticos en Europa, su-
giriendo gue por lo menos 17 glaciaciones tuvieron
lugar en el dltimo 1,7 Ma.

En la porcidn més austral de América del Sur y An-
tartida existen relativamente muy pocos datos de
edades isotopicas gque limiten las merenas, tills o
driftz del Plio-FPleistoceno, En el valle del rio Malleo
iProvincia del Neuquén; lat. 39°40" 5}, Rabassa et al.
11990} sugirieron, basados en una edad K-Ar de 0,207
= (1,023 Ma que por lo menos tres morenas fueron de-
positadas antes del comienzo de la Gltima glaciacidn.
En ¢l valle del rie Mendoza (33" 31, Argentina, se han
distinguido cineo drifts del Pleistoceno v una morena
del Holoceno; e] drift mas antiguo esta cubierto por
una tefra datada por el método de trazas de fisién en
360 = 36 ka, mientras un travertino que suprayace al
tercer drift fue datado por el método de *"Th/™Th en
24,2 = 2.0 ka (Espizua 1993). En el valle Arena, An-
tartida. Brook ef af. (1993} utilizaron técnicas de
isatopos cosmogénicos ‘He v "Be para datar cinco mo-
renas gque registran avances glaciales en >3 Ma, 1,2
Ma, 0.335 Ma, 0,208 Ma v 0,112 Ma.

La variante “Ar/"Ar del método de datacién por K-
Ar tiene varias ventajag sobre el método clasico de K-
Ar. En contraste con la fusién total de una muestra
para obtener una dnica edad aparente, el calenta-
miento incremental permite testear las diversas
hipitesis inherentes al método de K-Ar v puede ayu-
dar en la distincién de casos de pérdida de argén o
contaminacion debide a argén heredadoe o excesivo
ipor ef., Lippolt ef al. 1986; McDougall ¥ Harrison
1988; Singer v Pringle 1996). Esto contribuye a que
las determinaciones de edad sean mucho més preci-
sas v confiables que aguéllas obtenidas por el método
de K-Ar (o por caso, las edades de “Ar™Ar por fusidn
totali, particularmente para lavas v tefras pleistocé-
nicas.

La region del lago Buenos Aires (Fig. 1) fue seleccio-
nada para un estudio detallado utilizando el método
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de “Ar™Ar por calentamiento incremental pues: (1)
las edades K-Ar de Mercer y Sutter (1982) para dos
coladas basdlticas demostraron que el till mas anti-
guo de América del Sur fue depositado sobre la actual
meseta de lago Buenos Aires, cuando el paisaje regio-
nal era probablemente muy diferente; (2) Caldenius
(1932), Feruglic (1950}, Fidalgo v Riggi (1965) v mas
recientemente, Malagnino (1981, 1995) mapearon los
complejos morénicos del Cuaternario y sus coladas de
lava intercaladas en diferentes escalas; (3) los datos
paleomagnéticos de Miérner v Sylwan (1989) mostra-
ron que seis de las morenas mas orientales predatan
la transicion paleomagnética Matuyama-Brunhes; y
{4) Mercer (1982) proporciond una edad K-Ar de 0,177
+ (L0577 Ma para una colada basaltica muy joven que
supravace las morenas del Pleistoceno. Otra colada
de lava analizada en este trabajo proviene del basal-
to de estancia Bella Vista (Meglioli 1992) que aflora a
lo large de un sector del valle del rio Gallegos, en el
extremo meridional de la provinecia de Santa Cruz
iFig. 1). Este basalto infrayace a bloques errdticos de
origen glacial depositados a mas de 120 km de los An-
des Patagénicos durante la Gran Glaciacién Pa-
tagonica (GGP) y fue datado por Mercer (1976) v Me-
glioli (1992} por el método de K-Ar,

Las determinaciones de edades “Ar/"Ar presenta-
das en este trabajo indican que las edades K-Ar de
Mercer y Sutter (1982) subestimaron la edad del till
mis antiguo de América del Sur por mds de 400 kv
(k.¥.: miles de anos, en el sentido de intervale tempo-
ral; North American Stratigraphic Code 1983, p. 654),
Mis aun, las edades isocrinicas de YArfAr de tres co-
ladas basilticas pleistocénicas proveen nuevos limi-
tes temporales a la GGP v a la depositacion de se-
cuencias morénicas a lo largo del dltimo 1,2 Ma.

Geologia regional y frabajos previos

La region del lago Buenos Aires (LBA; Fig. 1) com-
prende unes 9000 km® entre lat.46° 3-47° S y long. 70°
0-72° 0, en el noroeste de la provincia de Santa Cruz
{Fig. 2a). Las rocas mds antiguas aflorantes son ig-
nimbritas rioliticas del Jurasico que infrayacen a co-
ladas basdlticas del Terciario medio, que aparecen a
lo largo del valle del rio Deseado (Figs. 2b y 3), en tan-
to que las coladas basdlticas del Terciario tardio que
coronan la meseta del lago Buenos Aires suprayacen
a sedimentos cretédcicos o del Terciario medio (Calde-
nius 1932, Feruglio 1950, De Barrio et al. 1994}, En el
extremo noroeste de la meseta del lago Buenos Aires
(Fig. 2), la datacién por K-Ar de coladas basalticas
iMercer y Sutter 1982) aportd limites de edad a un
grueso estrato de till, de 30-40 m de espesor, que se
ubica entre ellas. Las edades K-Ar de 7,03 Ma a 6,75
Ma para la colada inferior y de 5,05 Ma a 4,43 Ma pa-
ra la colada superior indican que la glaciacion tuvoe lu-
gar en épocas tan tempranas como ¢l Mioceno tardio.
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i _‘ Argentina

Caldenius (1932)
Zonas de Morenas

= Finiglacial = Maximo
de la ultima glaciacién

———Gotiglacial

Daniglacial
===== |nitioglacial = Gran
Glaciacién Patagénica

mantos de hielo
actuales

= = limite internacional

Figura 1: Mapa de ubicacion del extremo meridional de América del Sur, mostrando las cuatro zonas morénicas de Caldenius (1832), los
mantos de hielo de montafia actuales, la regién del lago Buenos Aires ¥ la estancia Bella Vista (modificado de Clapperton, 1993),

En forma similar, Mercer (1976; 1983) recopilé evi-
dencia acerca de miltiples glaciaciones entre ca. 3 Ma
v 1 Ma a lo largo del valle del rio Santa Cruz y al sur
de Rio Gallegos. Las edades K-Ar de Mercer (1976)
demostraron que la mayor extension hacia el este de
los glaciares, llamada por este autor la “Gran Glacia-

cién Patagdnica” (GGP), tuvo lugar luego de aproxi-
madamente 1,2 Ma (véase también Meglioli 1992). La
geologia del Cuaternario de la regién del LBA ha sido
citada en Rabassa y Clapperton (1990) y Clapperton
(1993}, por lo que s6lo se hace aqui un breve sumario.

El notable estudio de los depdsitos glaciarios cua-
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Figura 2: a, Hegion del lago Buenos Aires, NO de la provincia de Santa Crugz, Argentina, imagen satelital LANDSAT E-22161-13364-5,
Agosto 1982 b, Mapa geologico peneralizado de la regidn del lago Buenos Aires, mostrando las zonas morénicas de Caldenius (1932), las
crestas morénicas, coladas de lava v ubicacidn de las muestras discutidas en el texto, Las fuentes de informacion incluyen: Caldenius
(1932), imagen LANDSAT citada, Marner v Sylwan (1989) y De Barrio ef al, (1994),
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Figura 3: Valle moderno del rio Deseado. En las paredes del va-
e afloran tobas ignimbriticas rieliticas del Jurdsico (?) ¥ coladas
bazalticas del Mioceno temprano.

ternarios que hizo Caldenius (1932) en el extremo me-
ridional de América del Sur (Fig. 1), incluyendo en é]
detalles de la regidn del LBA, produjo lo que ain hoy
son los mapas mas completos de que se dispone. Cal-
denius (1932) distinguid tres complejos morénicos que
denomind Daniglacial, Gotiglacial y Finiglacial (Figs.
1 ¥ 2b), considerando que los tres se habian deposita-
do durante la glaciacién Weichsel de Europa (iltima
glaciacion). Al este de las morenas Daniglaciales ya-
cen morenas mias intensamente meteorizadas v ero-
sionadas que Caldenius (1932) denomind “Initiogla-
cial” para indicar que su depositacién podria haber
oeurride antes de la altima glaciacién (Figs. 1 ¥ 2b).
Aparentemente, durante los sucesivos periodos gla-
ciales, el hielo avanzd hacia el este cada vez en menor
medida, por lo cual las morenas anteriores fueron
preservadas, siendo favorecido esto por la aridez del
clima (Fig. 2). A continuacidn del trabajo monumental
de Caldenius (1932) v el mapeo detallado de Feruglio
119501, Fidalgo v Riggi 11965) vy Malagnino {1995) pro-
pusieron que otras morenas y tills, quizds mds anti-
pues que las morenas Initioglaciales, pudieron haber
sido preservadas, principalmente al norte del LBA.
Algunas morenas Initioglaciales de Caldenius (1932)
probablemente se corresponden con los tills mds me-
ridionales de la GGF de Mercer (1976).

Mérner y Sylwan (1989) midieron las orientaciones
paleomagnéticas de los sedimentos proglaciales la-
custres v distinguieron 5 zonas morénicas, las cuales
contienen 15 crestas morénicas terminales reconoci-
bles (Fig. 4). Sus polaridades magnéticas reversas in-
dican que varias de las morenas predatan la inversion
paleomagnética Matuyama-Brunhes (0,779 Ma; Sin-
mer ¥ Pringle 1996). El arco morénico méds joven ¥ mas
oecidental tiene una edad de >14 ka, basado en fecha-
dos de “C v variaciones paleomagnéticas en ritmitas
glacilacustres (Mérner y Sylwan 1989). De los mismos
sedimentos hemos obtenido una edad “C AMS corre-
gida de 15,3 £ 0.3 ka (Fig. 4).

Tres coladas basdlticas que suprayacen a morenas o

till han sido distinguidas en la regién del LBA (De
Barrio et al. 1994). La colada del cerro Volean (Fig.
Z2b-muestra CV-01) fue mapeada inicialmente por
Caldenius (1932), De esta lava, Baker ef al. (1981) ob-
tuvieron una edad K-Ar (roca total) de 0,3 + 0,1 Ma v
Mercer (1982) informé una edad K-Ar (también por
roca total) de 0,177 = 0,056 Ma. Al sur del cerro Vol-
céin, una colada basdltica que suprayace gravas glaci-
fluviales gruesas v es a su vez cubierta por depdsitos
similares aflora a lo largo de la Ruta 40 en arroyoe Pa-
ge; por ello, la designamos agui informalmente como
Basalto Page (Fig. 2b-muestra AP-01). Baker ef al.
(1981) aportaron una edad K-Ar de 0,2 = 0,1 Ma pro-

Secuencia de morenas pleistocenas, Lago Buenos Aires, 46°5 S

Caldenius (1812) Zonas morknic
m““t\ f (1832} as
i Miamer y Syhwan |1589)

b ronas morénicas

Figura 4: Seccion transversal esquematica de la secuencia mo-
rénica de la regién del lago Buenos Aires y las coladas de lava
suprayvacentes (modificado de Marner y Sylwan 18889). N: polari-
dad normal; R: polaridad reversa.

veniente del Basalto Page. Al sureste de esta colada,
una extensa colada basdltica reconocida por Calde-
nius (1932) cubre capas de till ¥ estd en gran medida
sepultada por loess y arenas edlicas. Como esta cola-
da aflora en el arroyo Telken, la hemos denominado
informalmente como Basalto Telken (Fig. 2b-muestra
AT-01). Hawkesworth ef al. (1979) vy Baker et al.
(1981) han dado a conocer relaciones isotdpicas de Sr
v Nd de estas tres coladas basdlticas.

Muestras y métodos

Ubicacidn de las muestras ¢ importancia
estratigrdfica

Las muestras fueron obtenidas en cuatro condicio-
nes diferentes: (1) coladas de lava que conforman me-
getas; (2) coladas que afloran por debajo de depdsitos
glaciarios; (3) bloques errdticos basdlticos que yacen
sobre crestas morénicas; v (4) coladas que aparecen
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Figura 5: Basalto de la peninsula Sandin que infrayace al till de
la altima glaciacién.

interestratificadas con depdsitos glaciarios (Fig. 2a y
Fig. 2b). Las dos coladas basdlticas sobre la meseta
del lago Buenos Aires que fueran datadas por K-Ar
por Mercer v Sutter (1982) fueron remuestreadas.pa-
ra este trabajo. Las muestras de la colada inferior
{(MLBA-03) v de la superior (MLBA-04) son equiva-
lentes a las muestras 78-4 y 78-2 de Mercer y Sutter
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(1982). Hacia el este, la meseta Gambarana, con 8
km® de superficie (MGAM-01), cubre sedimentos ma-
peados como Cretdcico o Terciario por Caldenius
(1932).

Dos o tres coladas de lava afloran a lo largo del ac-
tual valle del rio Deseade. La colada superior (RD-04})
infrayace directamente a till asociado con la GGP v
fue seleccionada para datacién por “Ar™Ar (Fig. 3).
En el extremo oriental del LBA, una colada baséltica
con disyuncién columnar infrayace a depdsitos de la
dltima glaciacidén (Fig. 5). En ocho sitios diferentes,
fueron medidas 20 a 35 orientaciones de estrias y sur-
cos glaciarios excavados en este basalto. Cdleulos es-
tadisticos permitieron distinguir la direccién princi-
pal en cada sitio, las cuales son indicadas en el mapa
geoldgico (Fig. 6). Los afloramientos démicos de la pe-
ninsula Sandin aparecen alargados en forma paralela
a la direccién principal promedio (Fig. 6). Debidoe a
que la orientacidn de las estrias glaciarias es 94°E y
se proyectan hacia dreas en las cuales grandes blo-
ques basdlticos (10m en didmetro) son més abundan-
tes en los complejos morénicos mas internos (Fig. 7},
el basalto de peninsula Sandin y varios bloques erra-
ticos fueron muestreados para datacion por “Ar/Ar

P
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Figura 6: Mapa geoligice esquemdtico de la peninsula Sandin, lage Buenocs Aires, incluyendo la direccién principal de estrias y surcos

glaciales en siete localidades,
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Figura T: Morenas del Pleistoceno tardio con blogues errdticos
de basalto, lago Buenos Aires.

para testear la hipdtesis que la colada de peninsula
Sandin habria sido la fuente de dichos bloques.

Ademis de los grandes bloques errdticos basdlticos
sobre estas morenas, bloques méds pequefios (2-3 m en
diametro) de rocas metamdrficas o variedades andesi-
ticas también aparecen en estas localidades. Varias
docenas de bloques basalticos fueron examinados en
busca de posibles similitudes con el basalto de la pe-
ninsula Sandin, Cuatro de estos bloques fueron anali-
zados para determinar su composicidn quimica de ro-
ca total; en dos de ellos, fueron realizados andlisis de
edades “Ar™Ar por calentamiento incremental. Uno
de los blogues muestreados (FIN-03) sobre la morena
mis oceidental tenia disyuneién columnar muy inten-
ga, estrias glaciarias en varias caras y se parecia su-
perficialmente al basalte de peninsula Sandin. Tam-
bién se muestred ¥y datd un blogue de basalto rico en
olivina (GOT-02), el cual vace sobre una morena més
oriental v de mavor edad, luego de haber analizado
sus rasgos superficiales.

El basalto del arroyo Telken es una colada de lava
de aproximadamente 80 km* que hizo erupcién a par-
tir de erdteres ubicados sobre la meseta del LBA (Fig.
2b). Esta colada fue muestreada (AT-01) donde supra-

Figura 8: Colada de basalto del arroyo Telken que suprayace a
gravas glacifluviales de la Gran Glaeiacion Patagdnica (GGP).

yace a gravas glacifluviales de las morenas mas
orientales de la GGP (Fig. B). La gruesa colada de la-
va (2m) del arroyo Page tiene unos 50 km* de superfi-
cie ¥ descendid de crdteres en el techo de la meseta
del LBA, Esta unidad fue muestreada (AP-01) donde
vace sobre 12m de gravas glacifluviales asociadas con
las morenas que Caldenius (1932) llamé Daniglacia-
les. La colada basdltica del cerro Voledn (CV-01), de
mds de 50 km® en drea, hizo erupeién desde un criter
estromboliano de 200 m de ancho v 200 m de altura

Ererwcia Netfa Pireg

Figura 8: Basalto de estancia Bella Vista, valle del rio Gallegos,
provincia de Santa Cruz.

que se formé a lo largo de un sistema de fisuras de
orientacidn NO. Como el basalto flujia haciael Ny S
del erater, sepulté morenas y gravas glacifluviales,
para luego descargar en el moderno valle del rio De-
seado, donde el rio ha cortado la colada en varios me-
tros de profundidad (Fig. 2b). Esta colada fue mues-
treada en su borde sur.

A lo largo del rio Gallegos (lat 51°51' 8, long. T0°38’
0), a 2 km al oeste de la estancia Bella Vista, fue
muestreada otra colada basédltica que llena un paleo-
valle poco profundo ¥ que aparentemente hizo erup-
cién de crateres cerca del borde NO del campo volea-
nico Palli Aike, de 1000 km® de superficie (Fig. 9). Es-
ta colada de lava infrayace a drift glaciario de la GGP
y fue datada por primera vez por Mercer (1976), quien
obtuvo una edad K-Ar de 1,17 = 0,056 Ma. Meglioli
(1992) estudié el drea y redenominé estas unidades
como Drift Bella Vista, obteniendo una edad “Ar/™Ar
por fusidn total de 1,55 + 0,03 Ma para el basalto de
estancia Bella Vista. Nétese que esta dltima edad es
significativamente més antigua que la edad K-Ar ob-
tenida por Mercer (1976).

Petrografia

El estudio petrogrifico en secciones delgadas es
esencial al momento de escoger los materiales més
apropiados para datacién por “Ar/Ar, de modo de
evitar cualquier fenémeno de alteracidn, presencia de
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Tabla 1. Sintesiz petrogrifica de las muestras datadas
Muestra Si0; K0 Fenocristales Textura de Contenide  Comentarios Fechado
pesots pesods la pasta vitreo (L]
Lago Buenos Aires
Coladas de lava
SAN-O1 48 3 1,23 Plag, Of, CPX intergranuiar trazas O rota bueno
RIO-0< 448 221 0Ol Plag, CPX intersertal % buweno
v 447 234 O, CPX Plag  varofirica ~80% vesicular, CaCD, vesicutas refienas potre
AT 450 2E8 Plag, O intersertal B algo vesicular buena
AP-ON 485 1,48 Ol Plag, CPX intergranuiar 15% busna
Bloques erraticos
FIN-D1 475 1,35 Oi, Plag intersertal 20% 0l seriada, & menudo iddangsitada pobre
FIN-D2 ol interseral =% Ol reta, no iddingsitada pobre
FINO3 477 18 Ol Plag intersartal e Ol ne iddengsitada bueno
FIN4D4 Ol intersartal A% Ol rota, iddingsitada pabre
FIN-05 Ol, Plag intersertal s simitar & FIN-Da4 pobre
GOT{ 475 145 Ol Plag hialopditics 0% Ol alge iddmgsitada, néxdulos zediiticos pobre
GOTO2 AT .4 047 0Ol Plag afitica =15% Ofilica. feidespato-Ol.; Ol iddengsitada Dery
GOoT08 0OI. Plag ofitica <15% similar a GOT-02, Ol menos iddingsitada BuEno
Colada de lava del Rio Gallegos
Bvo2 i intergranular 1 algn weRiCUlar buano

*Abrevialuras: Ol = alivina, Plag = plagioclasa, CPX = clinnplmiann.

[#} Calidad del material para datacion : pobra: bajo contenide de plagioclasa, allo contemido de vidrio, oliving iddingsitada;
bueno: plagioclasa, contenido vitrao mediano, olivina debilmente iddingsitada.

vidrio o xenocristales. Todas las muestraz son porfire-
eas, con fenocristales de olivina £ plagioclasa * clino-
piroxeno = dxidos. La textura de la pasta varia entre
hialopilitica (GOT-01), vitrofirica (CV-01), ofitica
(EOT-02, GOT-03), intergranular (AP-01, SAN-01) e
intersertal (hlogues, AT-01, RD-04), siendo esta alti-
ma la mis comun. El contenide de vidrio varia entre
15% v 40%. Los cristales de olivina aparecen a menu-
do rotos. La iddingsitizacion es la forma de alteracidn
midis comun que se ha observado, especialmente en los
cristales de olivina de los blogues. Dos de los bloques
GOT-02 v FIN-03) fueron seleccionados pues yacen
sobre diferentes crestas morénicas ¥ muestran dife-
rencias en las secciones delgadas (Tablas 1 y 20,

Composicion de las muestras basdlticas

Laminas frescas, libres de alteracidn, de 9 de las
muestras ohtenidas en la region del LBA fueron maoli-
dag a polve en un molino de carburo de tungsteno. Las
concentraciones de los elementos mayores v de algu-
nos elementos traza seleccionados fueron medidas por
fluorescencia de rayos X (Tabla 2}, usando un equipo
automiditicn Philips PW 2400 sobre discos de vidrio
fundido de Li,B O, (para los elementes mayores) y so-
bre comprimides (pellets) de polvo (para los elemen-

tos trazal en la Université de Lausanne, Suiza. Los
restltados muestran que 8 de la2 muestras son basal-

tos alcalinos: 44,8% a 48.3% de Si0, v 4,3% a 7,7% de
Na 0+K,0. Una muestra de un bloque erritico pro-
porciond una composicién subalealina: 47,7% de 510,
v 3% de Na,0+K,0; difiere considerablemente de las
demds en su composicion de elementos traza y mavo-
rez, Las muestras mds jovenes (AP-01, AT-01 y CV-
01 muestran un bajo valor de LOI (loss-on-ignitian,
pérdida por ignicidn), en realidad negative. Esta au-
sencia de agua confirma la juventud de estas rocas: la
hidratacién no ha tenido tiempo de afectarlas. Por el
contrario, las muestras mas antiguas tienen un valor
mas elevado de LOI (1,501, De B blogques muestreados,
4 fueron analizados para conocer su composicién qui-
mica global. Tres de estos blogues son muy similares
desde el punto de vista gquimico (FIN-01, FIN-03,
GOT-01}, por lo cual se asume que tienen el mismo
origen. El basalto de peninsula Sandin difiere ligera-
mente de los demds, pero es indistinguible dentro del
error analitico (Tabla 2 ¥ Fig.10),

Geocronologia de “Ar/™Ar

Preparacion de las muestras

Se cortaron liminas interiores frescas de los especi-
menes de mano, de aproximadamente 1 cm de espe-
zor. Estas fueron molidas hasta la fraccidn del tamiz
125-250 pum para pasta y de 80-125 pm para cristales
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de plagioclasa. Los separados de la pasta fueron pre-
parados en 6 de las muestras para evitar cualguier
contaminacién por argén excesivo derivado del man-
to, que pudiera estar contenido en los fenocristales de
olivina ¥ piroxeno. Para excluir el vidrio de la matrix
intersticial, que podria ser no-retentivo del argdn ra-
diogénico, se prepararon separados de plagioclasa en
5 muestras. Luego de limpiar en 4% HCI las muestras
AT-01, AP-01, CV-01, gue contenfan vesiculas llenas
de CaCO,, loz 6 separados de pasta fueron lavados en
3% HNO., para remover cualquier particula de arci-
llas finas o alteracidn superficial. Todas las muestras
fueron entonces impregnadas en ~3% HF y finalmen-
te enn H.O deionizada en un bafio ultrasénico por 10
minutos cada vez, Las muestras asi preparadas de 30
a 250 mg fueron dispuestas en paquetes de papel de
cobre puro (99,99%),

Téenica anafitica

Los paguetes de papel de cobre fueron ubicados en
dos recipientes de cuarzo, de 6 em de longitud v 6 mm

de diametro. Un recipiente fue monitoreado con biati-
ta HD-B1 y el otro con sanidina de la Riolita Taylor

-Creek (TCRs). Estos fueron sellados al vacio e irradia-

dos por 5 ¥ 2 horas en el Reactor Triga de la Oregon
State University, USA, en el equipo de nicleo de cad-
mio {CLICIT). Estos experimentos recibieron una do-
sis total de neutrones rdpidos de 45%10%nfem® ¥
18*10"n fem®, respectivamente. Las correcriones del
reactor para el equipo CLICIT son las siguientes:
[“Arf*Ar],= 0,00086; [*Ar/f"Ar], = 0,000264;
[“ArfAr].. = 0,000673 (Singer v Pringle 1996),

La variante "Ar/™Ar del método K-Ar es una técni-
ca de datacién relativa. Las edades aparentes para
muestras de edad “desconocida” son caleuladas en for-
ma relativa a minerales standard cuyas edades son
bien conocidas, ¥ los cuales son utilizados para moni-
torear la fluencia de neutrones. En este estudio, dos
monitores diferentes han sido utilizados: la biotita
HD-B1 v la sanidina TCRs. La biotita HD-B1 tiene
una edad K-Ar recomendada de 24,21 = 0,32 Ma (Lip-
polt v Hess 1994), pero un andlisis de “Ar/Ar por ca-
lentamiento incremental plurigranular proporciono

Tabla 2: Andlisis en roca total de elementos principales (en peso %) y elementos traza (en ppm) seleccionados de las muestras del Lago

Buenos Aires
Muesiras GOTH1  FIN-D1 FIN-03 GOTH2 CVO01 RDOD4 SAND1 AT-01 AP-D1 incertidumbre®
S0y 475 475 ar7 a7 4 3T 48 K] 60 465 o7
Tio, 1,85 1,85 1,85 1.08 272 26z 183 24 187 2
ALO, 154 155 155 160 156 142 151 153 155 1
FeD 1053 1101 11.00 1035 10m s 1056 2,34 1015 2
MnC 0,18 18 D18 Do 01T oAaT oar oaT 217 4
MgQ 15 755 752 94 B51 Q65 B,76 B.58 10,25 2
Cad 71 T2 7.8 10 248 B2 -8-1 T8 818 2
Na;O 4,15 4,08 418 2,498 38 244 312 481 o2 3
K0 1485 1.3 1,61 0.47 2.3 2N 1,23 258 148 1
P04 054 os2 054 oS 058 058 034 133 0,48 4
LOI 1,54 153 154 1,16 0.6 0,72 067 013 033

total 588054 9987 100,13 100,12 95,3 AT 100,08 9.6 89,82

Hb A4 43 A 4 L a5 23 = ] a2 7
Zr 243 =2 K] 283 218 145 406 185 5
¥ 18 18 19 =3 -] 2 20 X = 4
Sr 858 B21 B854 a2 105 = 2] 580 130 -2 15
Rb 22 20 21 13 40 ri: ] 18 52 k. 3
Pt 4 4 4 *] pd® b.d ] b.d T 10
Ga 24 25 = 18 22 s ] 2 3 18 5
Zn 141 128 12 TE 107 113 108 101 .=} 5
Cu a7 TV al X2 il 55 41 41 » 10
Ni 1M 171 176 195 153 182 200 198 21 7
Co &1 s 73 B4 a2z 58 &t S8 = 9
Cr frut =] 28 206 35 181 168 e 20 320 ¥
W 158 180 150 34 7 250 17 161 22 &
Ba 48 =y 385 102 ™1 = | frr <) ™ 427 =]
La 18 17 15 12 50 2 10 = 24 2]
S 16 18 15 24 17 20 18 13 22 =]

Elementos principales y traza determinados utilizando un XRF Philips PW 2400 en la Universidad de Lausanne, Suiza, F. Capponi, analista.

4 Incertidumbre relativa denfro de 2 s en % relativo. *b.d.; por debajo del nivel de deteccidn. L.O.L: pérdida por ignicion.



342

Tabla 3: Resumen de los resultados “Ar™Ar,

T. Ton-That, B, Singer, NA, Mérner v J. Rabaossa

Especiro oe sdades

Andligis de lsocronas

Numercde lal. long. material pesos  edad por fusian Incremenios  TAr Edad £ 10 BiME A ™Ar sz ic Edad + 1o
musestras 5 W {mg) total (Ma) usmdos ('C) (%) {Ma) [N-2} intercepcion (Ma)
Lage Busnos Adres
Coladas de lava
1 APRDY" s 0% pasta 102 0,75 + 0010 SE0-B60 80,2 0,764 + 0,005 10af 14 057 259208 0780 & 0007
2 AT AHET 0 pgta 102 0588 + 0003 575815 811 1,014 = 0,00 1ef16 1,75 38219 1016 ¢ 0,005
3 ow® 404 0T plagicciasa 250 873 £ OE3 espectro fusrtenants decordans, &in plaleau
5 MLBA-DJ" arer Mar ==L 1.2 485 + 003 S25-BED BT 4 5,00 & 002 10af 14 141 2540 119 504 ¢ 0,04
4 MLBA-OE'  4To0 T4 plagicciasa 274 723 £ 010 E25-1090 872 730 ¢ 003 1Tal18 15 2845 & 04 T30 & 0,08
B MGAM-01° 4548 073 plagiockasa 274 1234 & DET G75-1020 e 11,00 & 015 10ef13 1,52 2981 £14 002 2 0,28
B BAN-D1" a3 Moy pasta 770 2388 + 007 TO0-830 388" 24,16 = 002 40f13 018 WAT £ 122 249 z 0,00
9 RO-04" W 0N pasta M7 2428 & DO7 A0 .2 2406 ¢ 007 Gaf10 09 07T +458 2426 & 008
Bloques erriticos en las mofenas
T Fin-03" W NI plagiociasa 108 1837 £ 013 G50-B00 4.7 17.10 = 0,14 11ef 17T 280 2962 208 1680 + 038
10 GOTo® )8 75 plagioclass 408 11744 1 03 T80 8 NMES x 038 Soi13 288 2B6B £ 34 11748 & 048
Colada de lava del Rio Gallegos
11M‘ 51°81° 70 pasta 45 4 1,162 & 0008 47580 3.9 1,170 & 0.003 1Qef12 1,20 2858+ 15 1167 = nlm

‘Todos los analisis ulilizaron un harmo de resistencia y un espectrdmetro MAP 216 en la Universidad de Ginebra. Procedimientos segln Singer

y Pringla {1596)

“Musstras iradiadas por 2.0 horas en el reactor de la Oregon Slate University. Edades calculadas en relacidn a TCR Sanidine(28.34 Ma),
Muestras iradiadas por 5.0 horas en el reactor de la Oregon State University. Edades calculadas en relacion a HD-B1 Biotite (24.66 Ma, adad

calibrada de TCR Sarmding, 28.34 Ma),

™ = numero de analisis plateawisécrona wiilizado en la regresion (York, 1963).

‘Muestra que viola el criterio de aceplacion de Singer y Pringle (1996): <

una edad platean de 24,29 = 0,03 Ma (Wijbrans et al.
19951, El monitor de sanidina TCRs fue originalmen-
te calibrado contra la Biotita SB-3 (162.9 + 0.8 Ma),
arrgjando una edad “Ar™Ar de 27,92 Ma (Duffield y
Dalrymple 1990; Dalrvmple et al. 1983). Sin embargo,
una intercalibracién exhaustiva de standards de da-
tacion por “Ar/™Ar ha sido recientemente informada
por Renne ef al. (1998} v sus datos indican que, consi-
derada en relacidn a la dilucién isotépica K-Ar del
standard hiotita GA-1550{105,6 = 0,3 Ma), la edad de
la sanidina TCRs es de 28,34 £ 0,28 Ma. El standard
biotita HI-B1 fue calibrado por Wijbrans et af. (1995)
utilizands la sanidina TCRs en 27,92 Ma como moni-
tor de fluencia. De acuerdo a estos nuevos datos, he-
mos informado todas las edades de este trabajo en for-
ma relativa a la sanidina TCHs en 28,34 Ma, utilizan-
do el factor de intercalibracidn de REenne ef af. {1988),

Los paquetes de monitoreo fueron calentados en for-
ma incremental ¥ la relacidn media de “Ar/Ar para
4 a 10 escalones del plateau fue wtilizada para esta-
blecer un valor J (coeficiente de calibracién) en cada
posicion del monitor en el recipiente de cuarzo. Una
ecuacidn polinomial ajustada al valor J de cada reci-

Tabla 4: Resultados paleomagnéticos

Muestra Muesira  Intensidad® Declinacidn Inclinacién Polandad
paleomag. petrograf.
1 SAN-01 1700 azg° {(-72%)  normal
4 AP-01 5500 340 (-60°)  nomal
5 AT-01 3500 G45(286%)  B1°(-65" iransicicnal
6 cv-n G000 6" {-76%)  nomal
& RD-04 1600 a° -55"  nomal

"EMUicm x 10*

% de gas define el plateau

piente fue utilizada para interpolar el valor J de la
muestra. Las edades platean, las edades de promedio
ponderado por variancia inversa y los errores stan-
dard fueron calculados siguiendo a Taylor (1982), Fi-
nalmente, las edades fueron determinadas utilizando
las constantes de decaimiento radicactivo propuestas
por Steiger y Jager (1977) y las edades isocrdnicas a
partir del algoritmo de York (1963},
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Figura 10: Dhagramas de varacion composicional K0 vs. 510, v
Hb vz, &r de basalto de 9 muestras de la regidn del lago Buenos
Adres (5 coladas de lava v 4 blogues erriticos), mostrando la dis-
persidn de las muestras de lava (SAN-01, RD-04, CV-01, AT-01,
AP-01}, la similited entre 3 de loz 4 bloques (FIN-01, FIN-03,
GOT-01) ¥ la sefial calco-alealina del bloque GOT-02. wif: por-
centaje en peso.
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Lavas basalticas y bloques erraticos del Mioceno
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Figura 11: Diagramas de espectro de edades “Ar/Ar y correlacidn de isdcronas inversas de lavas basalticas miocenas y bluque,_s erriticos
rompuestos por rocas de esn edad. En esta figura y las siguientes (Fig. 12 y 13} los errores estadisticos se indican como +18. Weighted me-
an platean: edad platean por promedio ponderade,



a44

T. Ton-That, B. Singer, NA. Maraer v J. Rabassa

Meseta del Lago Buenos Aires y Meseta Gambarana
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Figura 12: Diagramas de especiro de edades “Ar/Ar y correlacion de isécronas inversas de lavas basdlticas de las mesetas del lago Bue-

nos Aires ¥ Gambarana, Véase nota Fig. 11.
Paleomagnetismo

Las muestras para los estudios paleomagnéticos
fueron obtenidas por medieo de un taladre con corona
de diamante, enfriado por agua, vy orientadas con res-
pecto al N (declinacién) y al horizonte (inclinacitn).
Todas las muestras fueron medidas en el Laboratorio
de Paleomagnetismo de la Universidad de Estocolmeo,
con un magnetémetro F.1.T., modelo HSM. Las mues-

tras fueron sometidas a procesos de demagnetizacion
con una balanza térmica.

Hesultados

Determinaciones de edad par YAr{™Ar

Se han resumido en la Tabla 3 las determinaciones
de edad por “Ar/*Ar por la técnica de calentamiento
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Lavas basalticas Pleistocenas
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ta Fig. 11,
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incremental para 11 experimentos sobre separados de
pasta v cristales de plagioclasa; los datos analiticos
completos se encuentran en Ton-That (1997). Los re-
sultados para cada muestra se discuten mds adelante
segin su edad decreciente, seguido luego por el andli-
sis de los dos blogues errdticos. La muestra del valle
del rio Deseado ( RD-04; Fig, 2b) proporciond un espec-
tro moderadamente discordante, con 6 escalones del
plateau que comprenden el 71% del “Ar, definiendo
una isdcrona inversa de 24,26 + 0,08 Ma con una re-
lacion “ArAr de 3077 2 4,6 v una MSWD (desvia-
cign standard promedio) de 0,91, La colada de lava
que infravace al deift de la Ultima Glaciacién (SAN-
01 arrojé un espectro de edad discordante a bajas y
altas temperaturas, con solo el 39% del gas en el
plateau (vielindose el criterio de Singer y Pringle
19961, pero definiendo a pesar de ello una edad por
isocrona inversa de 24,16 = 0,08 Ma con una intercep-
clon “Ar/Ar de 3037 £ 12,2 ¥ una MSWD de 0,19
(Fig. 111.

El espectro de edades de estas dos muestras presen-
ta edades mds viejas a temperaturas bajas y edades
mis jovencs a temperaturas altas, las cuales pueden
ser debidas a una retencidn potencial de argin (re-
coil . Sin embargo, un plateau puede ser todavia defi-
nido por los escalones de temperatura intermedios,
pucs usualmente no estdn afectados por retencidn v
reflejan entonces la edad de la recristalizacién (por
¢j., Dalrvmple y Rvder 1993). La muestra de la mese-
ta Gambarana dio un espectro de edades en forma de
silla de montar (Fig. 12), pere sin embargo el 90 % del
gas liberado define un plateau en 10 escalones; la
isgerena inversa es de 10,02 = 0,25 Ma con una inter-
ceperon de "Ar™Ar de 2991 = 1,4 v una MSWD de
3,19. La colada inferior de las dos lavas de la meseta
del LEA (MLEBA-03) muestra un espectro concordan-
te, con <3% de "Ar liberado por encima de 1140°C,
arrojando edades aparentes mas antiguas. Los 17 es-
calones del platean 197% del gas) proporcienaron una
edad 1sderona inversa de 7,38 + 0,05 Ma con una rela-
cion “ANTAr de 2945 = 0.4 y una MSWD de 1,25. La
colada superior {MLBA-04) presento 10 escalones de
plateau conteniendo =87% of “Ar; la edad por isdcro-
na inversa es 53,04 = (0,04 Ma, con una intercepeion de
AR A de 2040 £ 1,9 v una MSWD de 1,32 (Fig. 121

La colada de lava del cerre Voledn proporciond un
espectro de edad fuertemente discordante, con edades
aparentes mis viejas gque se iIncrementan desde apro-
simadamente 4 Ma a > 30 Ma en escalones de alta
temperatura (Fig, 13h Aungue aproximadamente el
60% del gas define una edad plateau de 4,4 = 0,7 Ma,
por razenes que se discuten mas abajo se infiere que
todas las edades aparentes de las plagioclasas no re-
presentan la edad de la colada.

El basalte de estaneia Bella Vista (BV-02), que in-
frayace a los blogues errdticos glaciarios de la GGP
(Fig. 9, arrojd 10 incrementos en el platear que com-
prenden el 94% del “Ar liberado, con una edad por

T. Ton-That, B. Singer, NA. Morner v . Rabassa

isderona inversa de 1,167 = 0,007 Ma, una relacion
VAR Ar de 2859 £ 1,5 vy una MEWD de 1,2 (Fig. 13).
El basalto del arroyo Telken muestra un espectro de
edades algo discordante, con edades més jovenes a
temperaturas bajas y altas. De todas maneras, el 61%
del "Ar se encuentra sobre 10 incrementos del
plateau v la edad por isécrona inversa es 1,016 =
0,005 Ma, con un valor de intercepcion “Ar/Ar de
293.8 + 1,9 v una MSWD de 1,75. El basalto del arro-
vo Page (AP-01) presentd una secuencia de 10 escalo-
nes de platean casi concordantes, con el 90% del ®Ar
liberado, lo cual define una edad por isdcrona inversa
de 0,760 = 0,007 Ma, con una intercepcidn “Arf™Ar de
2959 + 0,6 ¥y una MSWD de 0,57 (Fig. 13).

El bloque errdatico (FIN-03), proveniente de la more-
na mdis occidental v presumiblemente la méds joven
(Fig. 2b), arrojdé un espectro de edades algo discordan-
te, gque comprende el 65 % del ®Ar, ¥ define una edad
por isdcrona inversa de 16,80 = 0,36 Ma, con una re-
lacion “Ar/™Ar de 296,2 £ 0.8 v una MSWD de 2,9. El
segundo blogue errdtico de la cuarta morena en orden
de antigiiedad (Fig. 2b) confirma la sospecha prelimi-
nar en cuanto a =u procedencia diferente, basada en
los resultados geoquimicos: el espectro de edades, al-
go discordante, con el 61 % del “Ar liberado, aporta
una edad por isdcrona inversa de 117.5 = 0,5 Ma, con
una relacién “Ar/Ar de 286,8 = 3,4 v una MSWD de
2,88 (Fig. 11).

Resultados paleomagnéticos

Todas las curvas de demagnetizacion aparecen ra-
zonablemente normales. Ellas indican una predomi-
nancia de magnetita-titanomagnetita en las muestras
4 (AP-01) ¥ 6 (CV-01), v una predominancia de titano-
magnetita en las muestras 1 (SAN-01), 5 (AT-01) y 8
(RD-043.

Los rezultados se presentan en la Tabla 4, donde N
inormal} ¥ D) (demagnetizada) se refieren a un valor
de NEM {magnetismo normal remanente) v la demag-
netizacion, respectivamente. La intensidad (1) se pre-

senta en EMUfem® *10°,

Resumen de los resultados geocronoligicos y paleo-
magnéticns

Laz coladas de basalto que rellenan el paleovalle
ocupado en la actualidad por el rio Deseado son de
edad Mioceno temprano {-23,9 Ma). La planicie pede-
montana elaborada luego sobre los sedimentos del
Cretdcico-Terciario fue cubierta por lavas del Mioce-
no tardio entre 10,0 Ma y 5,0 Ma, apareciendo ahora
como mesetas elevadas por inversidon del relieve, La
vigorosa erosion desde el Mioceno tardio generd la
formacion de la topografia moderna, con hasta 900 m
de relieve. Los procesos volcanicos en la regidn del
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LBA se vieron renovados en el Pleistoceno, incluyen-
do coladas de lava que hicieron erupeidn de criteres a
=1200 m sobre el techo de la meseta del LBA vy que
fluyeron hacia el norte en las cuencas cuaternarias
donde se depositaron, suprayaciendo a gravas glaci-
fluviales derivadas de las morenas cercanas. El basal-
to del arrovo Telken, cuva magnetizacidn es transicio-
nal, proporcions una edad de 1,02 Ma, mientras que
¢] basalto del arroyo Page, de magnetizacién normal,
tiene una edad de 0,76 Ma. Una tercera colada de la-
va, normalmente magnetizada, que hizo erupcidn del
cerre Volcan, aparentemente postdata estas celadas,
pero sus plagioclasas no dieron una edad confiable.
Sin embargo, el vidrio basaltico puro de la pasta pro-
porciond una edad plefecn de 0,123 £ 0,005 Ma v una
edad unspiked K-Ar de 0,128 + 0,002 Ma (Guillou y
Singer 1997, el método de datacién unspiked es una
determinacion de la edad K-Ar en la cual el “Ar radio-
génico se mide manometricamente en el espectréome-
tro de masa en forma relativa a un standard de “Ar
atmosférico. Para la discusion de este método, of. Gui-
llou et al. (1996). Cuatro fechados de "He por exposi-
cidn a radiacion césmica a partir de separados de pi-
roxeno proporcionaron una edad promedio de 0,128
0,003 Ma para estas rocas (Ackert et al, 1998; Singer
et al. 1998}

En el campo volcanico de Palli Aike, de la porcidn
mas austral de Santa Cruz, el basalto de estancia Be-
lla Vizta hizo erupcidn hace 1,17 Ma y fue subsecuen-
temente sepultado por till de la GGP. Las morenas
del Pleistoceno tardio de la regidn del LBA contienen
numernsos blogues de basalto de grandes dimensio-
nes, dos de los cuales arrojaron edades de 117,5 Ma y
16.8 Ma. El blogue de edad cretdcica es geoguimica-
mente diferente de los otros bloques (bajo K,O, bajo
LILE! y probablemente proviene de la Cordillera An-
dina, 80 km hacia el oeste,

Discusion

Historia genldgica de la regidn del
Lago Buenos Atres desde ol Mioceno

Coladas de lava basdltica, que se preservan en la
peninsula Sandin v a lo largo del valle del rio Desea-
do, hicieron erupcidn aparentemente durante un bre-
ve periodo de vulcanismo en el Mioceno més tempra-
no hacia ~24,21 + 0,08 Ma. Su polaridad normal y su
edad sugieren que ellas han registrado el Chron
C6Cn2n, en la escala geomagnética establecida por
Cande y Kent (1992, 1995). Estas coladas de lava son
importantes entonces pues podrian representar efec-
tivamente la base del Mioceno en esta region. Los cré-
teres de donde surgieron estas lavas, asi como su ex-
tension areal total, son aln desconocidos. A pesar de
sus edades indistinguibles, el basalto de peninsula

Sandin v el basalto del rio Deseado difieren conside-
rablemente entre si en sus contenidos de 5i0,, K0,
Nhb, Zr, Rb y la mayoria de los restantes elementos,
Estas lavas son también geoquimicamente diferentes
de los blegues muestreados sobre las morenas, asi co-
mo por las edades de los dos blogues (117,5 Ma v 16,8
Ma}; puede ser inferido entonces que estas coladas ba-
salticas del Mioceno mds temprano ne fueron la fuen-
te de los abundantes bloques de enormes dimensiones
que se encuentran en las morenas méds occidentales,

En la meseta del LBA, Mercer y Sutter (1982) obtu-
vieron 4 determinaciones de edad K-Ar que se en-
cuentran entre 7,34 £ 0,11 a 6,75 + 0,08 Ma para la
colada basdltica que infrayace a 30-40 m de till ¥ 6 de-
terminaciones entre 5,05 £ 0,07 Ma y 4,43 = 0,09 Ma
para el basalto que suprayace al mismo till. Estos au-
tores concluyen que el till fue emplazado antes de la
edad promedio de las 6 muestras de la colada supra-
vacente, es decir 4,63 + 0,07 Ma; por lo tanto, estos fe-
chados hacen de este till el mads antiguo del Hemisfe-
rio Sur hallade hasta el presente. Las nuevas edades
“ArfAr por isdcrona inversa para estas dos coladas,
7,38 = 0,05 Ma v 5,04 £ 0,04 Ma se encuentran dentro
de los rangos informados por Mercer y Sutter (1982),
pero en todos los casos caen hacia los extremos mas
antiguos de ambos conjuntos. Sugerimos entonces
que las edades isocronicas de *Ar/Ar obtenidas para
la colada de lava superior proporcionan la edad mds
precisa y confiable para esta roca, y proponemos que
g] till infravacente deberia ser considerado ~400 k.y.
més antiguo que lo que Mercer y Sutter (1982) habi-
an indicado.

Mercer (1976} informd edades K-Ar de varias cola-
das basdlticas ubicadas al sur del rio Gallegos que os-
cilan entre 1,47 = 0,1 Ma ¥ 1,17 = 0,05 Ma, pero es-
timé que la GGP habria tenido lugar entre 1,2 y 1,0
Ma, basado en una edad de 1,17 £ 0,05 Ma para el ba-
galto de la estancia Bella Vista (Fig. 9. Meglioli
{1992) obtuvo una edad “Ar/Ar por fusidn total del
basalto de estancia Bella Vista de 1,55 £ 0,03 Ma. La
muestra de dicho basalto analizada en este estudio
arrojd una edad isocrdnica “Ar™Ar de 1,168 = 0,007
Ma. Esta dltima determinacion se encuentra dentro
del rango de error de la edad K-Ar de Mercer (1976),
pero es significativamente mds joven que la de Me-
glioli (1992). La razdn posible para esta discrepancia
no e todavia clara, pero sugerimos que la nueva de-
terminacién de edad “Ar/™Ar por la técnica de calen-
tamiento incremental provee el limite temporal mas
preciso y confiable para el inicio de la GGP. El basal-
to del arroye Telken suprayace gravas derivadas de la
morena mas externa de la region del LBA (Fig. 2b;
Fig. 8), ¥ proporciona, por primera vez, un limite tem-
poral superior para la GGP de 1,016 + 0,005 Ma. Mds
alin, el basalto del arroyo Telken preservd una direc-
cidn paleomagnética transicional, la cual corresponde
a la porcién superior del subchron Jaramillo (Chau-
vin et al. 1990, Singer et al. 1996). El basalto normal-
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mente magnetizado del arroyo Page hizo erupcidn en
tiempos préximoes a la base del Chron Brunhes, de po-
laridad normal. Su posicion (Fig. 4) sugiere que por lo
menos 6 o 7 morenas de esta regidn son mas antiguas
que 0,760 = 0,007 Ma, mientras que las 7 u 8 mas oc-
cidentales son mas jovenes que esa edad. Estas 10-12
morenas terminales son mas jovenes que 1,00 Ma,
siendo consistentes con los dates paleomagnéticos de
Muorner y Sylwan ( 1889; Fig. 4) v con el registro mari-
no global de iz6topos de oxigenoe (véase mas adelante),
que indica gue los velumenes maximos de hielo se al-
canzaron aproximadamente cada 100 kv,

La forma del espectro de edades plateau de la cola-
da del cerro Volean puede ser explicada por la presen-
cia de argdn heredado (Singer ef al. 1996; Gillespie et
el 19841, Una pequefia cantidad de xenocristales de
feldespate, mas antiguos v parcialmente degaszifica-
dos, podria haber contribuido a las altas edades apa-
rentes obtenidas a partir de los separados masivos de
cristales de plagioclasa. Los resultados obtenidos so-
bre wvidrio pure de la pasta muestran una edad
platean de 0,123 £ 0,005 Ma, consistente con la edad
K-Ar unspibed v las edades de exposicion por ‘He pro-
venientes de la misma colada (Ackert ef af. 1998; Sin-
ger ef al. 1998}, Asi, la edad K-Ar por roca total obte-
nida por Mercer (1976) es excesiva probablemente de-
bide a la presencia de xenocristales de plagioclasa.

Los blogques errdticos probaron ser mucho mds anti-
guoz que lo que podria haber sido deducido a partir
unicamente de las observaciones de campo. Tres de es-
tos blogques que vacen sobre morenas diferentes mos-
traron fuertes similitudes geoquimicas v pueden ser
similares en edad (16,8 Mal. El otro blogue erritico
(GOT-021 s muy diferente desde un punto de vista pe-
trografico ¥ geoquimico, mestrando una sefal calco-al-
calina tipica de los Andes. Su edad de 117.5 Ma (Cre-
tacico medio) confirma estas diferencias, Este basalto
puede provenir de afloramientos cretdacicos en la Cor-
dillera Andina de Chile, 100 km al oeste del LBA (Ser-
vicio Nacional de Geologia v Mineria 1982). La ausen-
cia de blogues basdlticos de grandes dimensiones en
las morenas mas antiguas (orientalest puede ser expli-
cada por el hecho que los deslizamientos de rocas den-
tro de los Andes fueron provocados por el avance de un
glaciar fuertemente encajonade. Los blogues basalti-
vos fueron arrancados, transportados sobre la superfi-
cie del glaciar ¥ depositados durante su fusidn poste-
rior en el territorio argentino. Durante las glaciacio-
nes mias antiguas, los valles no se encontraban tan
profundamente excavados como lo fueron en el Pleis-
toceno medio o tardio (Rabazgsa v Clapperton 1990; Ra-
bassa v Evenson 1996} v los glaciares pudieron haber
cublerto las cumbres de la cordillera moderna, impi-
diendo la ocurrencia de dichos deslizamientos. Es
irualments posible que cualquier bloque de grandes
dimensiones (particularmente los basalticos), original-
mente transportade hacia las morenas distales, ha-
bria estade sujeto a largos periodos de meteorizacidn
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mecdnica y quimica, siendo finalmente reducido a blo-
ques mids pequefios hasta su eventual desaparicidn.

La nueva edad radiccarbinica presentada en este
trabajo fue obtenida mediante datacién por “C AMS
de concreciones caledreas procedentes de sedimentos
glacilacustres a unos 5 km al E del LBA. La edad "“C
corregida de estos sedimentos es 15,3 + 0,3 ka (Fig. 4)
¥ provee una edad limitante superior para el dltimo
maximo glacial en esta seccidn del manto de hielo
pleistocénico de Patagonia. Efectivamente, haeia 15,3
ka el glaciar del LBA habria ya retrocedido de sus po-
siciones mds externas durante el dltimo maximo gla-
cial, permitiendo la formacién de lagos proglaciales,
donde se formaron estas concreciones.

Implicancias para la cronologia glacial
del Pleistoceno

En base al diseqo general del registro global de 0,
luego de 1,2 Ma se observa un enfriamiento planeta-
rio y durante cada médximo glacial (correspondientes
a los estadios de isdtopos de oxigeno con numeros pa-
res en la Fig. 14) se predice la existencia de volime-
nes de hielo cada vez mayores. Sin embargo, la méxi-
ma extension areal del hielo en la porcidn mds austral
de América del Sur tuve lugar mucho antes que se de-
garrollaran los glaciares polares mds voluminosos,
segiin lo que indica dicho registro global. Una explica-
cidn posible para esto es que condiciones tecténicas
regionales se han sobreimpuesto a la evolucién global
del clima. Rahassa v Clapperton (1990} propusieron
que la elevacion general de los Andes Patagonicos se
incrementd bruscamente ¥ profundos valles comenza-
ron a ser excavados en la Cordillera, en respuesta al
ascenso tectdnico que comenzd hacia 1,2 Ma (el can-
yon-cutting event). De esta manera, las posiciones de
las morenas registran un cambio regional que pasa de
(1) grandes lébules glaciales pedemontancs expan-
diéndose sobre una planicie pedemontana no disecta-
da, en el Plioceno y Pleistoceno tempranoe, a (2) glacia-
res de valle ¥ de descarga fuertemente encauzados, a
partir del Pleistoceno medio (Rabassa vy Clapperton
1990; Singer ef al. 1997).

En ¢l cerro del Fraile, 8 coladas basdlticas interes-
tratificadas con 6 tills fueron deseriptas por Feruglio
(1944), datadas por primera vez por Fleck ef al. (1972)
utilizando la técnica de K-Ar, ¥ redatadas por Singer
et al. (1997; véase también Rabassa ef al. 1996) con la
técnica de “Ar™Ar por calentamiento incremental.
Estos resultados de “Ar/Ar sugieren que los 6 tills
fueron depositados entre 1,43 v 2,16 Ma, correspon-
diendo a estadios isotdpicos de oxigeno ain no identi-
ficados, entre los estadies 82 a 48 (Fig. 14). La GGP
tuvo lugar en algin momento entre los estadios
isotdpicos de oxigeno 34 a 30 (Fig. 14). Cuatro more-
nas se han preservado entre las erupciones de los ba-
saltos del arroye Page y del arroyo Telken, v pueden
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Figura 14: Edades “Ar™Ar relativas a la escala temporal astrondmica establecida a partir del testigo ODP-677. Las lavas datadas en la-
go Buenos Aires, rio Gallegos v cerro del Fraile se ajustan a la escala temperal astrondmica (modificada de Shackleton ef af, 1990).

haber sido depositadas hacia las terminaciones de los
estadios isotdpicos de oxigeno 28, 26, 24, 22 yio 20
iFig. 14). El hecho que 7-8 morenas terminales pre-
servadas en la region del LBA sean mds jovenes que
el basalto del arroyo Page (0,760 + 0,007 Ma; Fig. 2b)
es altamente consistente con el registro isotdpico glo-
bal de oxigeno v la frecuencia de maximos glaciales
cercana a 100 k.y., identificada a lo largo de los dlti-
maos 900 k.y. (Fig. 14). En cualquier caso, la correla-
cion entre las sucesivas morenas v el registro marino
1sotdpico de oxigeno necesita estudios geocronoldgicos
adicionales, como los que puede aportar la determina-
cion de edades de exposicidn a las radiaciones césmi-
cas, actualmente en desarrolle (Ackert of al. 1908;
Singer et al. 1998),

Tomando en eonsideracidn la pesible superposicion
de los efectos del alzamiento tectdnico sobre las varia-
ciones en la insolacién global desde aproximadamen-
te 1,2 Ma, que condujo a la maxima extension del hie-
lo mucho antes de la que podria haberse predicho a
partir del registro marino global, los nuevos resulta-
dos de “Arf“Ar presentados en este trabajo sostienen

la hipétesis que por el ultime 1,2 m.y., las fluctuacio-
nes de tamafo en el manto de hielo de montana pa-
tagiénico entre lat. 52 v 4675 estuvieron en fase con
aquéllas de las calotas polares.

Conclusiones

Once andlisis de edad “Ar/™Ar por la técnica del ca-
lentamiento incremental muestran que, en la regién
del LBA, el vulcanismo basiltico del Cenozoico supe-
rior comenzd en el Mioceno temprano. Dos coladas de
lava que infrayacen a depdsitos glaciarios dieron una
edad de 24,21 + 0,08 Ma. En el Mioceno tardio, se de-
sarrollaron planicies pedemontanas parcialmente de-
finidas por coladas de lava (10,0 = 0,3 Ma, 7.4 = 0,1
Ma v 5,04 = 0,04 Ma). Una importante glaciacion re-
gional tuve lugar entre estas dos dltimas coladas, pe-
ro aparentemente su tamafio no habria side compara-
ble a aquéllas del Pleistoceno. Esta glaciacidn ocurrié
en €l Mioceno tardio o el Plicceno méds temprano, co-
rrespondiendo, como Mercer y Sutter (1982) lo indica-
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ron, al till cenozoico més antiguo del Hemisferio Sur.
En ¢l Pleistoceno, nueva actividad voleanica produjo
tres coladas de lava que suprayacen a morenas y sus
gravas glacifluviales asociadas. Dos de estos basaltos
hicieron erupecién hacia 0,760 = 0,007 Ma vy 1,016 =
(0,005 Ma y ubican nuevos limites sobre la antigiiedad
v frecuencia de los avances glaciales en la regidn del
LBA. Estas edades son consistentes con los resultados
paleomagnéticos obtenidos sobre las coladas de lava.
La dltima edad citada es la primera edad limitante
superior confiable para la GGP. Mas al sur, en la pro-
vincia de Santa Cruz, un basalto de edad 1,168 =
0,007 Ma, cubierto por bloques errdticos de la Glacia-
citon Bella Vista (Meglioli 1992), provee la edad limi-
tante inferior mis precisa hasta el momento, para la
GGP ¢ indica que este periodo de enigmdtica exten-
sidn del hielo se correlaciona con los estadios marinos
"0 34 a 30, En la region del LEBA, el ntimero de mo-
renas terminales, v por ende de avances glaciarios, es
consistente con las predicciones de la escala temporal
astronomica. Una explicacién para la ocurrencia tems-
poral inusual de la GGP pueede ser la superposicidn de
los efectos del ascenso tectdnico regional sobre la se-
nal del ciclo elimatico global.
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Resultados magnetométricos en la cuenca
Ischigualasto-Villa Unién (provincias de San Juan y
La Rioja): una interpretacion tecténica

Franciseo RUIZ' v Antonio INTROCASO?

'CONTCET e Instituto Sismoldgico Ing. F. Volponi. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas ¥ Naturales.
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ABSTRACT. Magnetic resulls from the region of the Techigualasto-Villa Unidn bazin (San Juan and La Rinja Provinees): a
tectonic interpretation. Areal magnetic surveys covering the Ischigualasto-Villa Unidn basin and involving the north of the
Andean Precordillera and a wide portion of the western Sierrae Pampeanas were carried out. A chart of the total field mag-
netic anomalies, derived from the observed data, shows very different anomalous patterns on both sides of the Bermejo-
Desaguaders regional alignment. By modeling the regional magnetic field suitable erysalline basement models were pre-
pared. Two distinctive crustal magnetic properties for the Precordillera and Sierras Pampeanas could be inferred from the-
se models. The corresponding interpretation provides geophysical evidence to support the previously proposed suggestion
that the ancient basement in the region has an accretionary character,

Introduccion

La profunda cuenca intermontana Ischigualasto-Vi-
lla Unidn (I-WU) estd ubicada en el Ambito geografico
de las Sierras Pampeanas Occidentales caracterizadas
por su tecténica de blogues de basamento de piel grue-
sa (thick-skinned) en contraposicidn con los sobrecorri-
mientos (Fhin-skinned) de la Precordillera Andina (Jor-
dan y Allmendinger 1986). Emplazada en la regidn li-
mite de ambos terrenos, comprende una extensa drea
con mis de 100 km en sentido meridiane v unes 50 km
de ancho (Figs. 1, 2 y 3), ocupada por sedimentos neo-
paleozoicos, tridsicos y terciarios que, en conjunto, al-
canzan espesores maximos del orden de 9 km (Ruiz e
Introcaso 1997a).

En la comarea, las cartas de anomalias de Aire Libre
v de Bouguer sefalan un notable gradiente gravimétri-
co relacionado con el lineamiento tecténico Valle Fértil-
La Huerta. Ademds, las anomalias sufren un fuerte
aumento hacia el este de la falla de Valle Fértil (Ruiz e
Introcaso 19961

La fosa sedimentaria exhibe una anomalia de Bou-
guer residual superior a +30 mGal (Ruiz e Introcaso
1997b) que corresponderia, en parte, a efectos positivos
en corteza intermedia atribuibles al emplazamiento de
rocas ultramificas, posibles relictos de corteza ocedni-
ca {Vujovich 1992) v/o a la presencia de cuerpos basdl-
ticos intruidoes (Ruiz 1998}, relacionados con ¢l magma-
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Figura 1: Ubicacién de la cuenca Ischigualasto-Villa Unidn, pro-
vincias de San Juan v La Rioja (Zona sombreada). Referencias: el
rectdngulo demarca la regidn estudiada; SF, Sistema del Fama-
tina; 8M, Sierra de Maz; SPP, Sierra de Pie de Palo; SVF, Sierra
de Valle Fértil; SU, Sierra de Umango.
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Figura 2: Carta de Anomalias de Campo Magnético Total (equidistancia 25 nT) elaborada en este trabajo, superpuesta al Mapa Geoldgi-
o lextraido de los mapas geolégicos de las provineias de La Rioja -1993- v San Juan -1995- publicados por el Servicio Geolégico dependien-

te de la Secretaria de Mineria de la Nacidn),

tismo aflorante (Milana y Alcober 1994; Malizia et al.
1995; Page ef al. 1997},

Por otro lado, el modelo de Moho calculado a partir
de los datos gravimétricos indica leve atenuacién corti-
cal en la regidn de la cuenca (Ruiz 1998),

En este trabajo se analizan caracteristicas magnéti-
cas corticales en Precordillera y Sierras Pampeanas
Dccidentales. Los datos magnéticos permiten interpre-

tar dos cortezas con contrastes de susceptibilidad late-
ral muy distintos a ambos lados de la falla de Valle
Fértil.

Obtencién y procesamiento de los datos

Con el propésito de efectuar un estudio magnetomé-
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trico areal, se relevaron mas de 250 estaciones de cam-
po magnético total, Para ello se emplearon dos mag-
netémetros de precesién proténica con precisién de 0.1
nT, debidamente calibrados. Uno de los aparatos operd
como estacidn base con el fin de efectuar la correccidn
diurna. La base de datos se enriquecid con unas 400 es-
taciones distribuidas regionalmente en las provincias
de San Juan vy La Rioja, cedidas por el Grupo de Geofi-
sica del IIACE (CRICYT) v por el Instituto Sismoldgico
Ing. F. Volponi (UNSJ). Estos datos fueron obtenidos
con metodologias similares a la aqui descripta (Uliarte
1997; Borzotta, com. pers.), su consistencia se comprobd
mediante estaciones de control (Ruiz 1998).

El cilculo de las anomalias AT, se efectud por las ex-

presiones clisicas:
AT, =T. +C.__-T,
Donde:
T., componente total observada, T, = T + AT
T, componente total tedrica (IGRF, 1995),
T, eomponente total absoluta,
AT, variacidn de la componente total incluida la varia-
citn diurna,
C, ., correccion por altura y masa (por su bajo valor han
gido despreciadas).

Las cartas de campo magnético se confeccionaron re-
gularizando la red de observaciones mediante técnicas
de procesamiento digital asistidas por computadora, se
utilizé el método de interpolacidon de minima curvatu-
ra, apropiado para el tratamiento de campos potencia-
les con muestreo irregular (Brigs 1974). En Fig. 3 se
muestra la distribucidn de las estaciones magnéticas
gitwadas en la region en estudio.

An:ilisis de las anomalias

La interpretacidn cualitativa de la carta de anomali-
as de campo magnético total (To' (ano-malias magnéti-
cas corticales) comparada con el mapa geolégico (Fig.
21, nos conduce a remarcar los siguientes rasgos prin-
cipales:

-En peneral, exizte una buena correlacion entre ano-
malias magnéticas corticales y geologia.

-Existe una notable alineacidn de minimos relaciona-
dos con la mega-traza Valle Fértil-La Huerta.

-El ansdlisiz de las longitudes de onda larga permite
establecer dos grandes zonas andmalas, una al este de
la falla de Valle Fértil (FVF) con anomalias positivas,
del orden de 100 nT, relacionada con el basamento de
Sierras Pampeanas Occidentales (incluido el Sistema
del Famatina). Hacia el oeste, un fuerte gradiente ne-
gativo vinculado con la FVF da paso a isodinas de me-
nor valor absoluto, en general negativas, en el terreno
de Precordillera.

-La falla de Los Tarjados (véase Fig. 2), limite este de
los afloramientos terciarios de la cuenca sedimentaria
Ischigualasto-Villa Unién, se refleja con claridad en las

isoandmalas, la estructura responde con un gradiente
magnético horizontal intermedio v se sigue desde 29°
30" S hasta 30° S.

-El norte de la sierra de Valle Fértil exhibe vigorosas
anomalias de longitud de onda corta (fuentes someras)
debidas, probablemente, al emplazamiento de cuerpos
de constitucién bdsica.

Con el objetivo de estudiar las caracteristicas magné-
ticas corticales en la comarca, se estudid el campo re-
gional (longitudes de onda larga) obtenido, descontan-
do de las anomalias magnéticas observadas los efectos
producidos por fuentes someras. La separacién de ano-
malias se efectud empleando el método de Prolongacidn
Ascendente de Campos Potenciales, segiin Pacino e In-
trocaso (1987). Se operd de la siguiente forma:

-Sobre la carta AT, se efectuaron prolongaciones ana-
liticas a distintas alturas (h). El campo caleuladoa h =
20 km filtra las longitudes de onda corta, producidas
por fuentes superficiales, demostrando ser una altura
adecuada para el examen regional propuesto (Fig. 3).

-Se analizaron cinco secciones magnéticas este-oeste
ubicadas en 29°15°, 29°30°, 28°45', 30° v 30°15’ de lati-
tud sur. Por inversién poligonal de la sefial prolongada
(h = 20 km) se computaron sendos modelos de zécalo
eristalino,

-Mediante cdlculo directo se evalué cada modelo
desde el nivel de la topografia, los modelos corticales
icalculados de esta manera) proporcionan anomalias
regionales que ajustan aceptablemente con el campo
observado.

Figura 3: Campo magnético caleulade por continuacién anali-
tica a h = 20 km, a esta altura de prolongacién el campo res-
ponde a las fuentes magnéticas profundas. Referencias: zona
gombreada, cuenca [-VU; lineas de trazo, ubicacidn de las sec-
ciones modeladas (Fig. 5); cruces, estaciones de campo magné-
tico relevadas.
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Figura 4: Determinaciin de las profundidades miximas medias del basamento cristalino obtenidas empleando ¢l método de Hahn v Bo-
sum (19861 maodificado por Ruiz (19981, Andlisis especiral en las secciones: a, E-0 a 29°21°5; b, E-O a 29°30" 5; ¢, E-0 a 29°44° 5 d, BE-O
a 307 5 e, E-0a 30°11° 5; f, E-O Cerro Bola; g, Cerro Rajado-Aicufia; h, S0-NE Alto de San Micoldz (ubieacidon en Tabla 1). En ordenadas
se rafica el logaritmo de la amplitud del espectro ¥ en abscisas el nimero de onda, Las rectas inclinadas representan el ajuste lineal del
eapectro de polencia del campo observado, 1as lineas de trazo horizontales ajustan al espectro blanco (campo continuado hasta la profun-
didad de interseccion con las fuentes del basamento magnético).

Tabla 1: Resultndos del analisis espectral para la estimacién de las profundidades de las fuentes magneéticas del basamento cristaling,

Profundidades de las Fuentes Magnéticas del Basamento Cristaline

Ubicacidn Largo del Numero de Numero de Profundidad del
Perfil Latitud sur Longitud ceste perfi muestras muestras hasamento
del filtro del espectro

A agrey G817 67731 85 km ] T 4 km
b 20°30° 68732 67711 100 km 10 10 & km
C 28744 G728 67718 115 km 12 10 km
d an® GR35 67731 50 km & & 7 lem
3 km

[ a1 G7749- 6715 60 km & 3 4 km
[ 280744 G7°53- 67718 55 km & & 3 km
E 29°42° - 297247 G8°21'- 67754 45 km 5 ] 10 Jem
h 300 - 29°45° 67750 67732 50 km ] & 4 km
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Modelos magnéticos de corteza

El zocale eristaline de Sierras Pampeanas se asimild
a una placa bidimensional, truncada en su extremo
oeste por la FVF, cuya inclinacion (35° E) se extrapold
de secciones s{smicas interpretadas por Zapata y All-
mendinguer (1996) en 30° de latitud sur v basados,
ademas, en mecanismos focales relacionados con esta
estructura resueltos por Triep v Cardinalli (1984) y
Triep (1989). Otros mecanismos de foco con conclusio-
nes similares han sido publicados por Regnier et al
11992} v Smalley et al. (1993},

El modelo cortical involuera dos cortezas con suscep-
tibilidades distintas separadas por la megafalla Desa-
puadero-Bermejo. Las respuestas magnéticas se consi-
deran hasta los 25 a 30 km de profundidad, de acuerdo
con la probable isoterma de Curie (Hahn ef al. 1984),

El techo de cada placa se estimé empleando el méto-
do de Hahn v Bosum (1986). Este se basa en el uso
combinado de andlisis espectral ¥ prolongaciones des-
cendentes sobre la sefial magnética para la obtencidn
de las profundidades méximas promedio del basamen-
to magnético en cuencas sedimentarias, sin necesidad
de conocer los valores de magnetizacion.

Si bien el método fue desarrollado para investigacio-
nes aeromagnéticas 30, en este trabajo ha side adapta-
do a nuestros datos sobre secciones 2D con buena den-
sitdad de observaciones (Ruiz 1998). En éstas el campo
observado se digitalizo cada 5 km, se adoptaron inter-
valos de muestreo para filtros v espectros de ~10 km
ilargos de filtros v espectros dados por 1/2 a 1/3 la can-
tidad de datos del perfill.

La Fig. 4 muestra los espectros de potencia del cam-
po magnético observado versus el espectro blanco, en
perfiles cercanos a los modelados. El espectro blanco
ilinea horizontal) representa el espectro de potencia
del campo calculade a la profundidad de interseccidn
con las fuentes del basamento magnético. Los resulta-
dos se muestran en Tabla 1.

Sobre la base de lo indicado precedentemente, se pre-
pararon modelos 2D en cineo perfiles con direceidn es-
te-oeste ubicados a intervalos de 15" de latitud, entre
29° 15' 5 v 30° 15" 3 (véase ubicacién en Fig. 3). Se asu-
midé magnetizacidn constante en la direccidn del campo
magnético ambiental con T = 24200 nT, I =-28"y D =
2", Los resultados de la modelizacidn regional se pre-
sentan en la Fig. 5; en ellas se pueden apreciar las sec-
ciones del zdcalo cristaline, calculado por inversion
magnética poligonal empleando el método de Talwani
y Heirtzler (19641,

La placa de Sierras Pampeanas se modelé con con-
trastes de susceptibilidad mayores (en el orden de
0.010 emu) que los de Precordillera. Se interpreta que
la magnetizacidn aumenta progresivamente hacia el
norte en la zona estudiada. Ello se refleja en el aumen-
to de susceptibilidades “¢‘ que varian, en Sierras Pam-
peanas, desde ¥ = 0,009 emu en la seccidon 30° 15 5,

F. Ruiz y A. Introcaso

hasta y = 0,0135 emu en el perfil 29° 15" 8, Al zécalo de
Precordillera se le asignaron susceptibilidades que va-
rian desde y = -0.009 emu en 30° 15’ S hasta ¥ = 0.002
emu en el norte,

Las susceptibilidades promedio adoptadas estdn de
acuerdo con valores normales medidos por Hunt et al.
{1985), Hahn y Bosum (1986), etc., para macizos de
composicién similar, segin los resultados petrologicos
publicados hasta el presente para las rocas de la regidn
en estudio (Ramos y Vujovich 1995; Vujovich v Kay
1996; Toselli ef al. 1994 v 1996, entre otros),

En nuestra interpretacién el método empleado elimi-
na, razonablemente, los efectos de cuerpos emplazados
en corteza superior, por lo que es una herramienta
apropiada para describir caracteristicas corticales a
partir del zécalo magnético en la comarea, permitiendo
determinar los contrastes de susceptibilidades medias
de las fuentes corticales profundas.

Los datos magnéticos permiten asignarle conforma-
ciones magnéticas distintas a las cortezas que involu-
cran a la Precordillera y a las Sierras Pampeanas Oc-
cidentales. Ambas estdn limitadas por la falla de Valle
Fértil que es modelada con dominio cortical. Estos re-
sultados son consistentes con los obtenidos desde el
campo gravimétrico, donde por un lado se interpreta
para la FVF una zona de despegue a nivel del Moho
(Ruiz 1998). Por otra parte, Sierras Pampeanas res-
ponden con anomalias fuertemente positivas debidas a
la mayor densidad de su basamento cristalino (Gime-
nez et al. 1998; Ruiz-Introcaso 1999). Ademds, Ruiz
(1998} ha efectuado un estudio isostdtico en la regidn,
comprobando que Cordillera vy Precordillera responden
en la hipotesis de Airy, mientras que al este de la FVF
es operativo el sistema flexural.

Estos resultados constituyen una evidencia magnéti-
ca que proporciona mayor consistencia a la probable
anexién de cortezas en el lineamiento de Valle Fértil-
La Huerta, segin lo postulan Ramos et al. (1984), Vu-
jovich (1992), Dalla Salda et al. (1992), Ramos (1995),
a través de estudios geoldgicos y Gimenez ef al. (1998)
a partir de datos de gravedad.

Conclusiones

La carta de anomalias de campo magnético total
muestra una notable alineacién de minimos relaciona-
doz con la mega-traza Bermejo-Desaguadero. Despre-
ciando rasgos asociados con estructuras superficiales,
se observan dos ambientes con patrones andmalos dis-
tintos a ambos lados de la falla de Valle Fértil. Hacia
el este el campo es positivo con valores superiores, en
el rango de 100 nT, respecto de la regidn ubicada al
oeste de la falla.

El analisis de las longitudes de onda larga del campo
magnético, filtradas empleando el método de Prolonga-
cidn Ascendente de Campos Potenciales, ha permitido
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preparar modelos de corteza en 5 secciones este-peste,
en las gue el basamento cristalino de Precordillera po-
see contrastes de susceptibilidad sensziblemente infe-
riores a los del zocalo de las Sierras Pampeanas.

Estos resultados se suman consistentemente a los
obtenidos a partir de datos gravimétricos ( Gimenez et
al, 1998; Ruiz 1998) y representan una evidencia geo-
fisica de la suturacion de las cortezas de Precordillera
¥ Sierras Pampeanas en la falla de Valle Fértil.
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Interpretacién tecténica de los depésitos neégenos de
la cuenca de antepais del Alto Tunuyén, en la regién
del rio Palomares, provincia de Mendoza
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ABSTRACT. Tectonic interpretation of the Neogene deposits in the Rio Palomares area, Principal Cordillera of Mendoza.
The Neagene foreland basin of Alte Tunuydn is loeated in the High Andes of Mendoza, betwesn 33°30 and 34° 8. This pa-
per focuses on the evolution of the basin and the thrusting history of the Principal and Frontal cordilleras. The combined
data concerning depogitional environment, facies changes, provenance of detritus and structure of the area of the Rio Fa-
lemares river are presented here. The synorogenic units filling up the basin comprize three Miocene formations which re-
cord alluvial and fluvial deposition. The cldest unit, the Tunuyan Conglomerate, consists of up to 1,400 m of svnorogenic
conrse sediments deposited as a result of the eastward migration of the Aconcagia fold and thrust belt. This unit has be-
en divided into five cveles, each of them representing an important phase of deformation. The overlying Palomares Forma-
tion containg clasts derived from the sastern highlands, suggesting initial uplift of the Frontal Cordillera, a5 a conseguen-
ce of the migration of deformation towards the foreland. The Butalé Formation records the final filling of the intermonta-
ne depression between Cordillera Principal and Caordillera Frontal. The angular unconformity which separates this unit
from the other two, denotes an important erosional event. Finally, the deformation of the fold and thrust belt involved the
synorogenic deposits and the basin was partially cannibalized. Basin shortening has been estimated to be about 3.5 km in

final state length of the cross section.

Introduceidon

La cuenca de antepais nedgena del Alte Tunuydn,
ubicada entre la Cordillera Principal v la Cordillera
Frontal, se extiende desde los 33° 34”7 hasta los 34" 057
de latitud sur (Fig. 15. En el sector norte sus depdsitos
son cubiertos discordantemente por los depdsitos del
volean San Juan, ¥ en el sector sur son truncades por
la caldera del Maipo y obliterades por sus depdsitos
mias recientes. La presente contribucion tiene como cb-
jetive aportar nuevos datos sedimentoldgicos y estruc-
turales del sector norte de la cuenca situado entre 33°
34"y 33° 427 de latitud sur (Fig. 2), asi como proponer
un modelo de evolucién tectdnica de la regidn basade
en el estudio de los depdsitos nedgenos y la estructura
de la cuenca.

El drea de estudio se encuentra en el sector occiden-
tal del departamento de Tunuyén, en la provincia de
Mendoza. Se accede a ella por a través del paso conoci-
do como Portille Argentino (4.380 m s.n.m.), en la Cor-
dillera Frontal, ubicado a aproximadamente 80 km al
neste de la ciudad de Tunuydn.

D004-4822/90 S00.00 + $00.50 £ 1992 Ascciaciin Groldgica Argentina

Investigaciones anteriores

La primer contribucién sobre los depdsitos nedgenos
corresponde a Darwin (1848} quien recorrid la zona y
reconocid unes conglomerados gruesos producte del le-
vantamiento de los Andes a los que denominé “Tunu-
yin Conglomerate”. Este autor sefiald ademds la pre-
sencia de grandes clastos de basamento en el techo de
los depdsitos conglomerddicos. Mds de un siglo des-
pués, Pascual (1949) v Armando (1949) estudiaron la
geologia de la regidn del rio Palomares, desde el limite
internacional hasta la regidn adyacente al rio Tunu-
yan, en sus tesis doctorales inéditas. Dos afios después,
Baulfes (1951) realizé un relevamiento geolégico para
Yacimientos Petroliferos Fiscales en la zona. Posterior-
mente, Polanski (1957) elabord una importante contri-
bucién sobre la estratigrafia terciaria aflorante en la
regitn a la cual denominé depresidn intermontana del
Alto Tunuydn. En este informe el autor describid espe-
cialmente a las unidades nedgenas; trabajo que luego
fue incluido en la Hoja 25 a-b Voledn San José (Polans-
ki 1964).
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Figura 1: Mapa de ubicaciin de la cuenca de antepais del Alto
Tunuyin.

Recientemente, el Laboratorio de Tectdnica Andina
de la Universidad de Buenos Aires llevd a cabo una se-
rie de estudios geoldgicos sobre la estructura (Pdngaro
et al. 1996); las caracteristicas geoquimicas de las ro-
cas veledinicas cenozoicas de la regién (Ramos ef
ol 1996) v los depdsitos finicretdcicos-terciarios (Giam-
biagi v Tunik 1997; Giambiagi 199%a).

Estratigrafin

Sintesis regronal

Las rocas mas antiguas que constituyven el basamen-
to estructural de la cuenca afloran en el Ambito de la
Cordillera Frontal, al este de la zona estudiada (Fig. 3).
Corresponden a rocas metamérficas proterozoicas; luti-
tas negras carboniferas superiores de la Formacion Al-
to Tunuyin; granitoides neopaleozoicos v volcanitas
permotridsicas del Grupo Choiyol (Polanski 1964). Por
encima, va en el dmbito de Cordillera Principal, aflo-
ran los depadsitos yesiferos de la Formacién Auquilco,
las areniscas v pelitas rojas de la Formacién Tordillo,
las secuencias marinas del Grupo Mendoza v las are-
niscas rojas de la Formacién Diamante (Fig. 3). En el
sector oriental de la cuenca, apoyades discordantemen-
te por encima de la Formacidn Alte Tunuydn, se dispo-
ne un conglomerado residual, calizas vy tobas corres-
pondientes a la Formacién Saldefio de edad cretdcica
tardia-paleocena {Tunik 1996). Concordantemente
sobreyacen las pelitas v areniscas finas de la Forma-
vion Pircala, de edad paledgena (Giambiagi y Tunik

L.B. Giambiagi

1997). Por encima de esta dltima unidad se disponen,
mediante una superficie erosiva, 3 m de conglomerados
medianos, con clastos bien redondeados de rocas voles-
nicas y paleocorrientes que indican una procedencia
desde el sudoeste, que de acuerdo con Polanski (1957)
corresponderian a los “Rodados Lustroses®.

Hacia arriba se encuentran las unidades nedgenas
que rellenan la cuenca de antepais del Alte Tunuyédn
intercaladas en su base por las rocas volednicas mioce-
nas de la Formacién Contreras, Estos depésitos son cu-
biertos discordantemente por las voleanitas de arco de
la Formacidn Marmolejo de edad miocena tardia alta a
pleistocena v de la Formacién San Juan de edad plio-
pleistocena (Fig. 1), Ramos ef al. (1996} concluyeron
que estas volcanitas de arco se habrian emplazado en
una corteza engrosada, de aproximadamente 65 km de
espesor. Para los autores el engrosamiento de la corte-
za se habria producide a partir del Mioceno tardio
aceptando esta edad para los términos basales de este

volcanismo.,

Los depdsitos nedgenos

Formacion Contrerns

La Formacion Contreras se encuentra por encima de
los “Rodados Lustrosos” mediante una superficie erosi-
va v su techo estd interdigitado con los banecos areno-
sos ¥ conglomerddicos finos del sector inferior del Con-
glomerado Tunuyédn. Corresponde a brechas andesiti-
cas intercaladas con flujos lavicos y piroclasticos. Ra-
mos ef al. (1996) interpretaron a este voleanismo, sobre
la base de sus caracteristicas geegquimicas, como de re-
troarce, emplazado en una regidn de corteza de espesor
normal o levemente atenuado. Los autores le asigna-
ron una edad miocena basal al correlacionarlo con el

Basalto Mdquinas de 22,8 1,1 Ma (Ramos ef ol 1989),

Conglomerado Tunuydn

Esta unidad debe su nombre a Darwin (1846), aun-
gque ha sido mencionada en la zona de estudio de dife-
rentes formas: Estratos de Agua de la Piedra (Criado
Roque 1850), Conglomerado del Palomares (Baulies
1951} v Formacidn Agua de la Piedra (Polanski 1957).
Se apoya mediante una paraconcordancia, inicialmen-
te reconocida por Baulies (1951), por encima de la For-
macién Pircala v en algunos sectores de la cuenca se
encuentra interdigitada en su base con las volcanitas
de la Formacién Contreras (Giambiagi 199%9a) {Fig. 2).

La unidad constituye un potente conjunto de més de
1.350 m de espesor de bancoz de conglomerados poli-
micticos, intercalados con bancos arenosos y peliticos,
Dentro de estos depositos se encuentra intercalado un
banco de lavas v brechas andesiticas de hasta 50 m de
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Figura 2: Mapa geoldgico del sector norte de la cuenca de antepais del Alto Tunuyén, en el drea del rio Palomares.
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ezpesor (Fig. 2). En los perfiles levantados se han ob-
servado tres asociaciones de facies que representan
las zonas proximales, medias v distales de un sistema
de abanicos aluviales (Giambiagi 1999a). Las paleoco-
rrientes medidas a partir de la imbricacidn de clastos
arrgjaron direcciones de flujo que varfan de 0 a E y de
30 a NE. Sin embargo, para los primeres 150 m del
perfil, no fue posible realizar mediciones dadoe el ca-
racter de depdsitos de flujos densos que posee ese in-
tervalo.

El Conglomerado Tunuydan puede ser correlacionado
con la Formacidn Marifo aflorante en el drea de Ca-
cheata-Tupungato, al este de la Cordillera Frontal. Es-
ta formacion ha side datada a partir de un estudio
magnetoestratigrafico ¥ radicisotdpico por Irigoyen ef
al. 11998} como miccena media. 51 se toma en cuenta la
edad miocena basal propuesta por Ramos et al. (1996)
para la Formacién Contreras, v la edad de la Forma-
cidn Marifo, puede interpretarse al Conglomerado
Tunuyin como de edad miocena temprana a media.

Formacion Palomares

La Formacion Palomares se apoya mediante una dis-
cordancia angular por encima del Conglomerado Tunu-
vin en el sector préximo al corrimiento Palomares
{Fig. 2). Ha sido dividida en dos miembros (Giambiagi
1999a); el Miembro inferior corresponde a 84 m de con-
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Figura 3: Cuadro estratigrafico sintetizado de las unidades aflo-
rantes en ¢l sector oriental de la Cordillera Principal y en el sec-
tor sccidental de la Cordillera Frontal, entre los 33* 307 y loa 34°
de latitud sur.
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glomerados tobiceos blancos depositados a partir de
flujos pirocldsticos retrabajados. El Miembro superior
estd compuesto por 116 m de conglomerados gruesos
grises oscuros que se intercalan hacia el techo con ban-
cos arenosos y peliticos, v es interpretado como depdsi-
tos de abanicos aluviales. Las paleocorrientes medidas
a partir de la imbricacidn de clastos v la litologia de los
clastos indican que los dpices se encontrarian hacia el
noreste-este noreste.

La edad de la unidad se infiere sobre la base de sus
relaciones estratigriaficas como miocena tardia baja, va
que su base estaria acotada por el Conglomerado
Tunuyéin y su techo por las volcanitas de la Formacion
Marmolejo de edad miocena tardia alta a pleistocena.

Formacidn Butald

La Formacion Butald se encuentra sobrevaciendo,
mediante una discordancia fuertemente angular, al
Conglomerado Tunuyédn, en el sector oriental de la zo-
na estudiada v mediante una discordancia levemente
angular a la Formacidn Palomares, en el sector central.
En el sector occidental de la cuenca, la unidad se en-
cuentra por encima de la Formacién Palomares me-
diante un contacto transicional no erosivo (Fig. 2). Es-
td integrada por 240 m de sedimentos cldsticos finos
con restos de gastrdpodos (Polanski 1957) v troncos
(Armando 1949), con bancos conglomerddicos interca-
lados esporadicamente,

Estos depdsitos corresponden a un ambiente lacustre
v de bajada situado entre la Cordillera Principal y la
Cordillera Frontal; ¥ su edad ha sido interpretada co-
mo miocena tardia (Giambiagi 1999a),

La cuenca de antepais del Alto Tunuyén

La cuenca de antepais del Alto Tunuyan se desa-
rrolldé como consecuencia de la estructuracidn de la fa-
ja plegada y corrida del Aconcagiia, como fuera defini-
da por Ramos (1985) y Kozlowski ef al. (1993), entre los
33° 30" v 34° 8. La peneracion de espacio en la cuenca
se produjo por flexién de la placa litosférica expuesta al
sobrepeso originadoe por el apilamiento tectdnico y, en
menor medida, como respuesta a la carga sedimentaria
depositada en la misma v la carga volednica en el arco
magmatico. Durante el Mioceno temprano al Mioceno
tardio bajo, este arco se encontraria en el sector orien-
tal de la Cordillera Principal, en la Repiblica de Chile,
v estaria representado por la Formacidn Farellones
(Rivano et al. 1990).

El relleno de la cuenca estd integrado por los depdsi-
tos del Conglomerado Tunuyédn y de las formaciones
Palomares y Butald. El estudio de estos depdsitos per-
mite deducir tiempos de eventos tectdnicos dentro de la
faja plegada y corrida, y de levantamiento de la Cordi-
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Figura 4: Perfil sedimentoldgico, ciclos sedimentarios v petrografia de los clastos del Conglomerado Tunuyén, Se distinguen ademds
los eambios abruptos en la litologia de los clastos (flechas negras A, B, C y D) ¥ los cambios abruptos de facies sedimentarias (flechas

blancas.

llera Frontal. Por ello se propone aqui discutir los di-
versos indicadores analizados en estas formaciones pa-
ra poder dilucidar la deformacién v evolucidn nedgena
de este sector cordillerano.

Ciclos sedimentarios

Dentro de los depdsitos sinorogénices del Conglome-
rade Tunuyin han sido diferenciados cineo ciclos sepa-
rados por discontinuidades (Giambiagi 1999a) (Fig. 4),
cada uno de los cuales representa varios grupos de aba-
nicos aluviales simples relacionados entre si. El ciclo 1
pusee una asociacién de facies caracteristica de zonas

proximales y corresponde a una secuencia grano v es-
trato decreciente de casi 200 m de espesor. El ciclo 2 es-
td representado por mds de 400 m de bancos grano v
estrato crecientes. Entre los ciclos 1 y 2 no existen cam-
bios de facies importantes; se los ha diferenciado por
un cambio abrupto en la litologia de los clastos (Fig. 4).
Tanto el primer ciclo como el segundo corresponden a
sedimentitas de color gris. Los ciclos 3, 4 y 5, de color
rojo, corresponden a ciclos grano y estrato crecientes
que comienzan con facies distales, gradan a medias ¥
culminan con proximales. Estos ciclos poseen entre 100
v 400 m de espesor v estdn separados entre si por im-
portantes cambios de facies.

La Formacién Palomares estd constituida por dos ci-
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Figura 5: Perfil sodimentologico v petrografia de los clastos de la
Formacion Palomares

clos. El ciclo 1 corresponde a una secuencia que prime-
ro @s grano creciente v luego grano decreciente, de casi
100 m de espesor. El viclo 2 estd constituido por una se-
cuencia de mas de 100 m de espesor, que en los prime-
ros 30 m es grano y estrato creciente v en los restantes
85 m es grano ¥ estrato decreciente (Fig. 5). El contae-
to entre el cicle 1 y el ciclo 2 no estd representado por
un cambio de facies sedimentarias sino por un cambio
abrupto en la litologia de los clastos y en la matriz de
los depasitos.

Dentro del Conglomerado Tunuydn se observaron
sels cambios de facies abruptos ubicados en la base de
los ciclos o dentro de los mismos (Fig. 4). Estos cambios
abruptos se producen como consecuencia de la varia-
cifn en la interaccidn entre las velocidades de levanta-
miento, de denudacidn, de subsidencia y de transporte.

L.B. Giambiogi
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Figura 8: Seccién esquematica que muestra a, el levantamiento
de una escama tecténica y la formacion de una secuencia de des-
techade en los dopdsitos sinorogénicos, cuando la velocidad de
erosiin es mayor que la de levantamiento, b, la generacidn de
depositos con clastos mezclados cuando la veloeidad de levantn-
miento excede a la de ercsidn. Modificado de Graham ef ol 1986,

Estudio de procedencia

La petrologia de los clastos depositados en una cuen-
ca de antepais evidencia la erosidn del sistema orogé-
nico responsable de la generacion de dicha cuenca. Los
cambios en la procedencia de estos clastos registran los
distintos pulsos de levantamicentos del sistema. Sin
embargo, en la relacién entre el levantamiento de un
corddn v el registro estratigrafico existen diversos fac-
tores que deben ser tenidos en cuenta. Steidtmann y
Schmitt (19588) sefalaron las dificultades para encon-
trar en el registro estratigrafico la secuencia de deste-
chado del drea elevada. Esta secuencia se produce
cuando las distintas unidades que componen el alto to-
pografice son ervsionadas secuencialmente (Fig. Ga),
Sin embargo, en una faja plegada y corrida de piel fina
es comun gue estas secuencias no se encuentren, sino
gue los sedimentos hallan sido erosionados conjunta-
mente ¥ depositados mezclados (Fig. 6b). El hecho de
encontrar la secuencia de destechado en los depdsitos
que representan cada ciclo o ne, depende fundamental-
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mente de las velocidades de levantamiento ¥ de ero-
sitn, ¥ de la complejidad del sistema de drenaje. Cuan-
do la velocidad de erosidn excede a la de levantamien-
to, es probable que cada ciclo granocreciente refleje la
secuencia de destechado (Fig. 6a); mientras que st lo
contrario sucede, es mds probable encontrar clastos
mezclados de las distintas litologias (Fig. 6b). Sin em-
barge, debe tenerse en cuenta la incisidn de los canales
transversales al rumbo de la falla que pueden erodar v
transportar material de las unidades inferiores de la
columna estratigrafica (Lawton 1986).

Con el fin de entender la evolucidn estructural de es-
te sector de la cordillera se han realizado conteos de
clastos del Conglomerado Tunuyan v de la Formacion
Palomares. Los conteos consistieron en delinear un
rectdngulo sobre el afloramiento de los bancos conglo-
merddicos, abarcando un minimo de 50 clastos de ta-
mafno guija hasta blogque. Se diferenciaron entre clas-
tos de sedimentitas clisticas rojas, principalmente are-
niscas, pertenecientes a la Formacion Tordillo v en me-
nor medida a la Formacién Diamante; clastos de cali-
zas v pelitas negras del Grupoe Mendoza, voleanitas del
arco voleanico situado en Chile; metamorfitas del com-
plejo proterozoico; pelitas oscuras de la Formacion Al-
to Tunuy:in; granitoides y voleanitas dcidas del Corddén
del Portille. Los resultados de los conteos fueron plote-
ados con respecto a su posicion estratigrafica (Figs. 4 y
51 Distinguir los clastos de areniscas rojas provenien-
tes de la Formacidn Tordillo, de aquellos que pertene-
cen a la Formacién Diamante es practicamente imposi-
ble. Sin embargo, la participacidn de clastos de la pri-
mera unidad es mas importante ya que la Formacidn
Diamante posse un menor espesor en la zona estudia-
da ¥y una mayor proporcion de pelitas con respecto a
areniscas, con lo cual la capacidad de generar clastos
de esta unidad es baja,

Conglomerados Tunuvan, Los clastos del Conglome-
rado Tunuydn provienen de la faja plegada y corrida
del Aconcagiia v del arco voleanico situado inmediata-
mente al oeste v, en menor medida, del volcanismo de
retroarco de Formacidn Contreras (Fig. 4). En los pri-
meros 190 m de esta formacidn, ciclo 1, predominan
ampliamente los clastos de volcanitas intermedias a
bdsicas provenientes tanto del volcanismo de arco co-
mo de retroarco. En los siguientes 460 m, correspon-
dientes al cicle 2, se encontraron valores uniformes,
con predominio de calizas v pelitas negras del Grupoe
Mendoza, v en segundo lugar areniscas y pelitas rojas
de las formaciones Tordillo v Diamante. Siguen siendo
importantes las volcanitas v rocas pirocldsticas por la
proximidad con ] areo volednico ¥ por la probable rese-
dimentacion de los clastos volednicos. En la base del ci-
clo 3 se produce un importante incremento en el por-
centaje de clastos volednicos que, por encima de un
banco de 50 m de espesor de lavas v brechas andesiti-
cas, arrojan valores de hasta 95% del total de los clas-

tos. Este porcentaje disminuye gradualmente a medida
que aumenta el porcentaje de calizas, hasta que a los
900 m éstas constituyen un 90% del total. Hacia arriba
disminuyen gradualmente las calizas y aumentan las
areniscas y pelitas rojas, hasta que en la parte superior
del ciclo 4, estas dltimas son mas abundantes. En el
resto del perfil, ciclo 5, vuelven a prevalecer las calizas
y pelitas negras provenientes del Grupo Mendoza,
Dentro del Conglomerado Tunuydn se observaron
cuatro cambios abruptos en los porcentajes de las dis-
tintas litologias de los clastos (A, B, C ¥ D; Fig. 4). El
primero se produce entre los ciclos 1 ¥ 2, donde apare-
cen los clastos de calizas que antes se encontraban au-
sentes v dejan de ser predominantes los clastos voled-
nicos. El siguiente cambio se ubica a los 600 m, entre
los ciclos 2 v 3, donde se observa un alto porcentaje de
clastos volcdnicos. El tercer cambio abrupto se produce
dentro del cicle 3, a los 900 m, donde los clastos de ea-
lizas predominan ampliamente. Entre los ciclos 4 v 5
existe un cambio hacia un mayor porcentaje de calizas.

Formacidn Palomares. Los clastos de la Formacion
Palomares provienen del sector este de la cuenca y su
drea de procedencia corresponderia al Corddn del Por-
tille en la Cordillera Frontal. En el momento de su le-
vantamiento este corddn estaria constituido por meta-
morfitas, pelitas negras y areniscas cuarciticas, grani-
tos ¥ granodioritas, voleanitas dcidas e intermedias ¥
los depdsitos sinorogénicos del Conglomerado Tunuydn
{Fig. 3). Estos ltimos explicarian la importante pre-
sencia de calizas, sedimentitas rojas, volcanitas inter-
medias ¥ bdsicas v clastoz de conglomerado rojo inser-
tos dentro de clastos metamdrficos e fgneos. Sin embar-
go, otra fuente capaz de aportar tales clastos podrian
haber sido los mismos altos topograficos considerados
areas de aporte para el Conglomerado Tunuydn. En el
conteo de clastos (Fig. 5) se observa que en el ciclo 1
predominan las pelitas oscuras y los granitoides, indi-
cando que durante ese momento se encontraban ex-
puestas las unidades mds jovenes del basamento pre-
jurdsico aflorantes en el sector occidental de la Cordi-
llera Frontal. El hecho de que no se encuentren sufi-
cientes clastos de voleanitas dcidas correspondientes al
Grupo Choeiyoi, indicaria que esta unidad, que se en-
cuentra aflorando en el sector oriental del Corddn del
Portillo, no habria sido afectada por el fallamiento. En
el ciclo 2, en cambio, se observan por primera vez, clas-
tos del complejo metamdrfico proterozoico, lo que evi-
dencia la exhumacidn vy erosién de éste.

Formacion Butald. Los niveles conglomerddicos finos
de la Formacion Butald poseen clastos subredondea-
dos, cuyo tamafio no supera los 5 cm, de calizas, pelitas
y areniscas rojas, andesitas, pelitas oscuras, basaltos,
riolitas, tobas ¥ escases granitos, lo que sugiere un
aporte de material tanto de la Cordillera Frontal como
de la Cordillera Principal.
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Figura 7: Correlaciin @ interpretaciin de las secuencias grano-
erecientes de las zonas proximal v distal de la cuenca de antepa-
iz, bazado en ¢l models de dos faces (segan Heller ef al., 1588).

Discusion sobire la relacidn entre los ciclos
sedimentarios y la estructura

El relleno cldstico dentro de una cuenca de antepais
estd caracterizado por ciclos granocrecientes de dece-
nas a centenas de metros de espesor de sedimentos fi-
nog a gruesoes. Estos ciclos, junto con los cambios
abruptos en la litologia de los clastos v de las facies, se
atribuyen comunmente a episodios de pulsos tectdnicos
separados por periodos de quietud, ¥ en menor medida
a cambios elimdticos ¥ variaciones hidrailicas.

La refacidn entre estos pulsos v la edad de los even-
tos tectinicos desarrollados en el borde de la cuenca de
antepais, ha sido ¥ sigue siendo discutida por diversos
autores. De acuerdo con Burbank y Raynolds (1988),
con el levantamiento de una escama tectdnica se pro-
duce un brusco incremento en la energia del ambiente.
Consecuentemente el evento tecténico se encuentra
evidenciado por una sucesidn granocreciente con con-
tacto basal abrupto. Sin embargo, para Jordan et al.
(1988) no se puede genceralizar que un incremento en el
espesor cortical producido por una falla generard una
progradacion de facies va que puede ocurrir lo contra-
rin. De acuerdo a Flemings v Jordan (1989), la inicia-
cion de una fase de actividad tectdnica genera una sub-
sidencia tectdnica que excede al aporte de sedimentos.
A medida que la actividad tecténica es mantenida el
aporte de material aumenta, generando una prograda-
cinn de facies. Heller et al. (1988) propusieron un mo-
delo donde resaltaron la importacia de la subsidencia
asimétrica de la cuenca de antepais. Los autores sugi-
rieron que solo en las proximidades al pie de las fallas
los ciclos pranccrecientes evidencian un pulso tecténi-
co, mientras que en las zonas distales de la cuenca es-
tos ciclos representan periodos de tranquilidad tectdni-
ca (Fig. 7). Para los sectores proximales de la cuenca,

L.B. Giambiag:

los ciclos reflejan la interaccidn entre las variaciones
temporales en las velocidades de subsidencia y de sedi-
mentacion.

La regidn estudiada de la cuenca corresponde a la zo-
na proximal al frente orogénico; por lo que a cada ciclo
granocreciente se lo ha interpretado como producto de
una reactivacidn tecténica o de la generacidn de un
nueve corrimiento. Los primeros 150 m del ciclo 1,
constituidos por facies de abanicos proximales, repre-
sentan la destruccién de una fuente local de rocas vaol-
cdnicas que podria corresponder a la Formacidén Con-
treras, mientras que la parte superior del ciclo, con fa-
cies de abanicos medios, representa la elevacién de las
rocas volednicas que constituyen el arco volednico si-
tuado en Chile. La base del ciclo 2 evidencia la exposi-
cifn en superficie de las secuencias mesozoicas. Este ci-
clo posee una mezcla de clastos tanto de estas secuen-
cias como de las rocas del arco, y podria corresponder
tanto a un periodo donde la velocidad de levantamien-
to de una escama tectdnica excede a la velocidad de de-
nudacion (Fig. 6b), como a un periode de importante in-
cisién de los canales fluviales. Si el ciclo 2 representa
la incisidn de un nuevo corrimiento o no, no puede ser
determinade ya que la aparicidn de una nueva litologia
dentro de los clastos no estd acompanado de un cambio
importante en las facies sedimentarias. La aparicidn
de clastos de las secuencias mesozoicas podria deberse
al levantamiento de una escama tectdnica o bien a la
exposicidn en superficie de esa litologia a medida de
gue las rocas volednicas fueron erodadas o como conse-
cuencia de un nuevo pulso de levantamiento en la mis-
ma falla.

El ciclo 3 representa una secuencia de destechado
(Fig. 6a) donde las rocas volcdnicas fueron primera-
mente erosionadas v luego las calizas fueron expues-
tas. La escasa proporcién de areniscas rojas en este
ciclo sugiere que la unica unidad expuesta correspon-
deria a la Formacidn Diamante vy no a la Formacidn
Tordille. El ciclo 4, al igual que el ciclo 3, correspon-
de a una secuencia de destechado; sin embargo, aqui
las volcanitas no son tan importantes por la lejania
al arco; el Grupo Mendoza fue expuesto primero y
luego la Formacién Tordillo. En la base del ciclo 5 se
produce un incremento en el porcentaje de calizas
que hacia el tope del ciclo contindan aumentando a
medida de que la proporecidn de areniscas rojas y vol-
canitas disminuye.

El comienzo de los ciclos grano y estrato crecientes,
3, 4 v 5, coincide con cambios en la litologia de los clas-
tos. Esta coincidencia sugiere la posibilidad de que es-
tos dltimos ciclos estén relacionados con la generacidn
de nuevas escamas tectdnicas dentro de la faja plegada
y corrida. Se observa ademds, que mientras las calizas
y pelitas negras aumentan abruptamente de a pulsos
(A, Cy D Fig. 4), las sedimentitas rojas lo hacen pau-
latinamente luego de producidos estos pulsos. Este he-
cho se debe principalmente a la distinta erodabilidad
de estas dos litogias; v en menor medida a que las cali-
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zas son expuestas abruptamente como respuesta a la
generacion de una nueva falla mientras que las arenis-
cas rojas de la Formacién Tordillo lo hacen gradual-
mente a medida que son elevadas por la rampa basal.

Discordancias erosivas dentro de los
depagitos sinorogénicos

Las discordancias halladas dentro del registro estra-
tigrafico de la cuenca ofrecen claras evidencias de dis-
rupciones tectonicas. Estas discordancias se desarro-
llan priximas a los corrimientos y ge supone gque ¢l hia-
tus que representadan disminuye rdpidamente al ale-
jarse de los mismos ya que la erosidn es mayor cerca de
las fallas (Burbank y Raynolds 1988).

Dentro del registro estratigrdfico de la comarca es-
tudiada se encontraron dos discordancias importan-
tes (Giambiagi 1988b) {Fig. 8). La primera discordan-
cia, denominada Dnl, se ubica entre el Conglomerado
Tunuyan v la Formacién Palomares. Ha sido recono-
cida por Criado Roque (1950) en el sur de la provincia
de Mendoza y por Polanski (1957) en la zona de estu-
dio, quien la correlaciond con la segunda fase del Pri-
mer Movimiento de Groeber (1951). Se la observa en
las nacientes del arroyo Chileno donde los conglome-
rados tobaceos blancos del Miembro inferior de la For-
macion Palomares se sobreponen al Conglomeradoe
Tunuydn mediante una superficie de erosién. Tam-
bién se cbserva en el cerro Palomares donde el Con-
glomerado Tunuydn, que habia sido elevado por me-

dio de una falla con despegue en las secuencias meso-
zoicas, se encuentra erosionado y por encima se depo-
sitaron los conglomerados tobdceos blancos. Esta dis-
cordancia que en el sector occidental se presenta le-
vemente angular ¥ en el sector central fuertemente
angular, ha sido interpretada como una discordancia
angular, generada a partir del levantamiento de la
Cordillera Frontal responsable de la inclinacidén dife-
rencial del basamento de la cuenca.

La segunda discordancia, Dn2, entre la Formacidn
Butalé vy las unidades subyacentes, se cbeerva en dos
sectores de la regidn estudiada: central v oriental. Ha
gido reconocida por Baulies (1951) en la regitn del rio
Colorado, quien sefialéd una importante discordancia
angular entre el Conglomerado Tunuyén y la Forma-
cidn Papal, correlacionada con la Formacién Butalé, ¥
por Polanski (1957) en la zona del rio Palomares. En
el sector occidental de la zona estudiada, en las na-
cientes del arroyo Chileno (Fig. 2), los sedimentos fi-
nos de la Formacién Butalé sobreyacen mediante un
contacto transicional al Miembro superior de la For-
macién Palomares. En el sector central, en el anticli-
nal del Pefidén, esta discordancia es m#s evidente alin
va que la Formacion Butald se sobrepone por encima
del banco de lavas v brechas andesiticas del Conglo-
merado Tunuydn, mediante un contacto erosivo y
fuertemente angular (Fig. 2 y 8). La actitud de los es-
tratos de la Formacién Butalé evidencia que esta dis-
cordancia ne estd genéticamente relacionada con el
desarrollo del anticlinal, ya que la discordancia se ge-
nerd con anterioridad v fue posteriormente afectada
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Figura 8 Esquema de los espesores y discordancias halladas (Dn1 y Dn2) entre los depdsitos nedgenos en los sectores n-mltident.nl, central
v oriental de la cuenca. A, Perfil de las nacientes del arroyo Chilens. B, Perfil del arroyo Peddn. C, Perfil del arroyo Zanja.
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Cuenca del Alto Tunuyan

L.B, Giambragi
Referencias
Formacidn Pircala Formacion Butald
Formacitn Saldefio Formacidn Palomaras
Rocas mesazoicas de
la Cordillara Principal Conglomerado Tunuydn
4 Lavas y brechas
Rocas prejurdsicas da andesiticas
la Cordillera Frontal
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Cordillera Frontal
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Figura % A, Seccion esquemitica donde se muestra como la generacién de una falla profunda en e basamento cristaline responsable del
levantamiento de la Cordillera Frontal inclina diferencialmente al basamento de la cuenca de antepais partida. B, Perfil estructural ba-
lanceado v reconstreccidn palinspdstica de la cuenca de antepais del Alto Tunuyan.

por el plegamientn. En el sector oriental, en las na-
cientes del arroyve Zanja, esta discordancia es atdn
mis evidente va que la Formacidn Butalé se sobrepo-
ne por encima de la parte inferior del Conglomerado
Tunuydn. En este sector, estdn ausentes méds de 800
m de depasitos sinorogénicos correspondientes al see-
tor superior del Conglomerado Tunuyédn. Esto indica-
ria una fuerte erosion en el sector oriental de la cuen-
ca; o bien, la existencia de una cufa depositacional
controlada por la generacidn de estructuras dentro de
la cuenca. La presencia de la discordancia Dnl, gené-
ticamente ligada al levantamiente de la Cordillera
Frontal v ¢l avance de la deformacidn de la faja plega-
da v corrida hacia ¢l antepais, estructurandoe la cuen-
ca, sugieren que ambos procesos fueron los responsa-
bles de esta ausencia. El levantamiento de la Cordi-
llera Frontal se habria preducido por medio de una fa-
lla profunda que elevaria e inclinaria al basamento
que se encuentra por debajo del sector oriental de la

cuenca, levantando asi a los depdsitos sinorogénicos
diferencialmente.

Estructura de la cuenca de antepais

La estructura de la cuenca de antepais del Alto
Tunuydn se caracteriza por fallas inversas de bajo én-
gulo v pliegues que evidencian una fuerte deformacién
compresiva cenozoica. Esta deformacion afecté a las
tres unidades nedgenas conjuntamente con posteriori-
dad a la depositacién de las mismas. El lineamiento
principal posee un rumboe aproximadamente meridio-
nal marcado por una serie de corrimientos, con inclina-
ciones hacia el oeste y vergencia al este,

E!l limite oriental de los afloramientos de los depdsi-
tos sinorogénicos corresponde al contacto discordante
entre el conglomerado residual de la Formacidn Salde-
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fo v la Formacién Alto Tunuydn perteneciente al basa-
mento prejurasico. Este basamento es considerado co-
mo antepais de la estructuracién dndica de la faja ple-
gada v corrida del Aconcagiia (Cegarra v Ramos 1996},
aungque también se encuentra afectado por la tecténica
andica responsable del levantamiente de la Cordillera
Frontal.

Los depdsitos nedgenos se encuentran fallades al
norte del rio Palomares y plegados al sur, constituyen-
do un anticlinal ¥ un sinclinal asimétricos, de ejes sub-
meridionales y buzantes al norte. Sobre el margen de-
recho del arrove Chileno corre el corrimiento homéni-
mo de escaso rechazo responsable del cabalgamiento
del Conglomerado Tunuydn por encima de la Forma-
cion Butald. El corrimiento pierde rechazo rdpidamen-
te hacia el norte, donde no se lo observa. El corrimien-
to Palomares gue aflora en el faldeo oriental del
Cordén de Jorge v del cerro Palomares es el responsa-
ble del levantamiento de la secuencia mesozoica por
encima del Conglomerade Tunuydn y de la Formacién
Palomares. Estos depdsitos muestran, en este sector,
una actitud homoclinal con suave inclinacidn al ceste
de aproximadamente 4° a 5. Es importante resaltar
que este corrimiento, que levanta una nueva escama
tectdnica de la faja plegada y corrida, se produjo con
anterioridad a la depositacidn de las sedimentitas de la
Formaciin Butald va que éstas lo cubren discordante-
mente (Fig. 21,

El perfil estructural balanceado (Fig. 9) corresponde
a una seccion transversal a la estructura desde el cerro
Palomares hasta el contacto entre el conglomerado re-
gidual de la Formacién Saldefo v el basamento preju-
rasico (A-B, Fig. 2). Para salvar la carencia de datos so-
bre la profundidad del basamento prejurdsico se ha de-
terminado el espesor de los depdsitos terciaries v se ha
caleulado el espesor de la secuencia mesozoica en la
primera limina de corrimiento situada al oeste del co-
rrimiento Palomares. Este tltimo espesor se lo ha acu-
fiado 2° hacia el este ya que en el blogue autdctono se
encuentra ausente v la Formacidn Saldefio se apoya so-
bre el basamento.

La inclinacidn hacia el retropais del basamento cris-
taline debida al apilamiento tectdnico se ha estimado
en 47 aproximadamente. Sin embargo, en el contacto
entre la Formacion Saldefio v el basamento se observa
que este ltimo inclina 20° al oeste. Esta variacidn en
el angulo de inclinacién es consecuencia del levanta-
miento de la Cordillera Frontal que inclind al basa-
mento cercano a ésta por medio de una falla profunda
que no afectd a las zonas mas distales (Fig. 9a). El li-
mite en superficie entre la inclinacidn de 20° y 4° del
hasamento se advierte al oeste del arroyo Chileno don-
de se registra una disminucidn de aproximadamente
10° en la inclinacidn de los estratoes (Fig. 9b). Entre el
arroyo Chileno v el eje del sinclinal la inclinacién del
basamento ha sido calculada en 12° a partir de la acti-
tud de las unidades en superficie.

La reconstruccién palinspdstica del perfil balanceado

a lo largo de la traza A-B (Fig. 2) permite verificar la
viabilidad de la estructura representada v calcular el
acortamiento minimo a lo largo de la seccitn analizada
(Fig. 9). Para reconstruir las paleopendientes regiona-
les se siguid el criterio de Legarreta y Gulisanc (1989)
quienes dividieren a los depésitos cretdcico tardio - pa-
leocenos del sur de Mendoza en dos mesosecuencias,
Neuguén (94-80 Ma) vy Malargiie (80-55 Ma). Estos au-
tores describieron para la primera mesosecuencia una
mareada expansidn hacia el antepafs de los depdsitos
continentales con una pendiente regional hacia el oes-
te, mientras que para la segunda mesosecuencia regis-
traron una notable inversidn de la pendiente regional
hacia el este. Para la zona de estudio se interpreta que
durante la depositacién de las secuencias mesozoicas la
paleopendiente inclinaria entre 1° v 2" al ceste, mien-
tras que para la Formacién Saldefio, ubicada en el ex-
tremo norte de la cuenca, la pendiente regional seria 2°
hacia el sudeste. Esto ha sido sugerido por Polanski
(1957} quien interpretd que durante la depositacidn de
la Formacién Saldefio el Corddn del Portillo correspon-
dia a un drea positiva. Por ello se infiere una paleopen-
diente de 1,5 (en la direccién de la traza del perfil en el
momento de la depositacién de la Formacidn Saldefio.
Mientras que para las formaciones Auquileo y Tordille
v para el Grupo Mendoza la paleopendiente regional
inclinaria 1,5° hacia el ceste. Esto produce un acuna-
miento de estas unidades, que desaparecen en el con-
tacto entre la Formacién Saldefio y el basamentao.

El método permitié calcular un acortamiento minimo
para la cuenca de antepais de 3,5 km los cuales repre-
sentan un 17,4% de la longitud inicial. Este porcentaje
representa el grado de canibalizacién de la cuenca de
antepais.

Modelo propuesto

El modelo presentado en este trabajo propone recons-
truir la historia nedgena de la cuenca situada entre la
Cordillera Principal ¥ la Cordillera Frontal a los 33°40°
de latitud sur. La cuenca de antepais del Alto Tunuydn
se desarrolld durante el Mioceno temprano a medio, co-
mo respuesta al levantamiento de la faja plegada y co-
rrida del Aconcagiia. Durante todo este periodo el arco
volednico, representado por la Formacién Farellones,
se encontraba en el sector chileno de la Cordillera Prin-
cipal, Los primeros metros del Conglomerado Tunuydn
se depositaron intercalados con las volcanitas de retro-
arco de la Formacidén Contreras emplazadas en una
corteza de un espesor normal o levemente atenuado. El
Conglomerade Tunuysdn depositado por encima de la
Formacién Pircala mediante una paraconcordancia su-
giere gue hasta el momento previo a su depositacién no
existia estructuracion de la faja plegada y corrida a es-
tas latitudes.

Con el comienzo de la deformacién de la Cordillera
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Principal, durante el Mioceno temprano, se elevaron
inicialmente las rocas volednicas del arco. Estas volea-
nitas, junto con las rocas voleanicas de retroarco, cons-
tituirian el material clasticeo del primer ciclo granode-
creciente observado en los depdsitos del Conglomerado
Tunuydn (Fig, 10, etapa I). Durante este periodo las se-
cuencias mespzoicas no se encontraban expuestas en el
area de aporte.

La exposicion en superficie de las secuencias meso-
zolcas a medida que la deformaciin se desplazaba ha-
cia ¢l antepais, durante el Mioceno medio, queda regis-
trada en los siguientes cuatro ciclos grano y estrato
crecientes del Conglomerade Tunuydn (Fig. 10, etapa
IIi. El ciclo 2 representa una secuencia de mezcla de
clastos de las distintas litologias, indicando una veloci-
dad de levantamiento de la escama tectdnica mayvor
gque la velocidad de denudacion. El cambio de facies
conglomeridicas gruesas del ciclo 1 a facies arenosas y
conglomerddicas del ciclo 2 coincide con un cambio
abrupto en la composicién de los clastos. En este caso,
¢l cambio de facies sedimentarias estaria condicionado
principalmente por el cambio en la litologia del drea de
aporte. Los ciclos 3 v 4 corresponden a dos secuencias
de destechado de las laminas tectdnicas elevadas, don-
de la velocidad de levantamiento es similar o menor a
la de denudacion. El cicle 5 representa nuevamente
una secuencia de mezela.

Posteriormente, la faja plegada v corrida fue progre-
sivamente desactivada v el frente de deformacidn co-
menzo a migrar hacia el este elevando la Cordillera
Frontal a través de fallas profundas en el basamento.
Estas fallas levantaron e inclinaron al basamento de la
cuenca de antepais, generando la discordancia erosiva
Dinl. Los materiales clasticos fueron reciclados dentro
de la cuenca y redepositados dentro de la Formacidn
Palomares junto con clastos provenientes de la Cordi-
llera Frontal. En esta etapa, siguiendo los criterios pro-
puestos por Jordan (1995), la cuenca se encontraria so-
brecolmatada como respuesta a un alto flujo de sedi-
mentos ¥ una baja velocidad en el avance del frente de
corrimientos ¥ corresponderia a una cuenca de antepa-
is partida (broken foreland basin) (Fig, 10, etapa I1I).

El levantamiento de la Cordillera Frontal continud
durante el Mioceno tardio, inclinando atin més el basa-
mento en o] sector oriental de la cuenca v penerando la
erosidn de los depdsitos sinorogénicos de la Formacidon
Palomares en este sector. La presencia de la discordan-
cia sintectdnica Dn2 evidencia un levantamiento acele-
rado durante la depositacidn de los conglomerados de
la Formacién Palomares, v luego desacelerado drante
la depositacion de las sedimentitas de la Formacidn
Butald. Estas iltimas sedimentitas se depositaron en
un ambiente de bajada situado entre ambas cordille-
ras, en una cuenca subcolmatada debido al escaso
aporte de detritos, en un periodo de quietud tecténica
dentroe de la Cordillera Principal (Fig. 10, etapa IV},

La historia de deformacion del ordgeno andine en es-
ta latitud continud con la reactivacién de la faja plega-

da y corrida, y la estructuracién de los depésitos sino-
rogénicos. Esto se produjo como respuesta al blogueo
del frente orogénico del sistema, situado al este de la
Cordillera Frontal, que impidié la migracién de la de-
formacién hacia el antepais (Fig. 10, etapa V). En este
periodo la cuenca sufrié un acortamiento orogénico mi-
nimo de 3,5 kilémetros.

Posteriormente, a partir del Mioceno tardio alto-
Plioceno temprano, se produjo la migracidn del arco
volednico hacia el este hasta su posicion actual en el li-
mite argentino-chileno (Fig. 1). Este volcanismo cubrid
discordantemente a los depdsitos sinorogénicos de la
cuenca y se emplazd en una corteza engrosada (Fig. 10,
aetapa VI).
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Facies lacustres de la Formacién Canadén Asfalto
(Caloviano-Oxfordiano), en la quebrada Las
Chacritas, Cerro Céndor, provincia del Chubut
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Unstitwio de Geocronologin y Geologia Isotdpica (INGEIS), CONICET, Pabellén INGEIS,
Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argentina
‘Departamento de Cilencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Pabelldn 2, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires, Argenfina

ABRSTRACT. Lacusteine fucies from Cafiadon Asfulte Formation (Callovian-Oxfordian), Las Chacritas, Cerro Candor, Chu-
bt province. The lower section of Cafadén Asfalte Formation (Callovian-Oxfordian) is located at Las Chacritas, Cerro
Candor area, en the middle course of Chubut River, It is represented by lacustrine carbenate facies with interbedded vol-
eanic lavers aceumulated in the rift system of the Somuncura-Cafadén Asfalto Basin. Eight microfacies (MF), defining the
lake environments, and three biohermal [acies (MFB) corresponding to an extensive microbialitic belt overlying eulittoral
sediments have been recognized: The microfacies are: MF1, mudstone with microbisl lamination, related to supralittoral
shallow ponds; MFZ2, biohermal intraclastic Moatstone linked to storm episodes; culminating with evaporitic levels; MF3,
mitdstone with evidence of dessication formed in stagnant water; MF4, microbial-peloidal mudstonefwackestone with evi-
thenee of sporadic wave currents, in a eulittoral environment; MF5, intraclastic grainstone/rudstone with pedogenic altera-
tions showing evidence of wave action in a eulittoral area; MF6, oncoidal floatstone interpreted as an hiperconcentrated
flow: MF7: Bio-intra-siliciclastic packstonefwackestone accumulated in infralittoral conditions and MF8, silicified bulbous
stromatolites related to the outlet of luvial channels. The biochermal facies are: MFBS, mudstone with stromatolites and
wickestone levels: MFEBEIO, planar stromatolites and MFB11, hemispherical stromatolites with chalk crust. Behind the
Bivhermal belt, palustrine limestones locally show layers with episedic storm fleods. The microfacial and facial distribu-

tinn represents expansion and contraction cveles of a closed lake, controlled mainly by the precipitations.

Introduccion

La Formacion Canadon Asfalto ha sido descripta co-
mo una de las unidades litoestratigraficas mas impaor-
tantes del Jurdsice en la Patagonia Extraandina. Los
primeros trabajos realizados en el valle del Rio Chubut
medio se deben a Piatnitzky (1936), quien denomind a
la gecuencia sedimentaria “Capas con Estherias”, aun-
que con posterioridad Flores (1948) las describid como
“Segcion Esquistosa en la Serie Porfirica”™ v Feruglio
11949 la menciena como “Seccidn superior del Comple-
jo de Olte”. Petersen (1946) realizé un mapa geoldgico
detallado de la regidn, gue actualmente es utilizado co-
mo referencia. En estas primeras investigaciones se in-
cluven los trabajos realizados por Groeber (1942), Sue-
ro (19468 v Flores (19536, 1957). Basados en los antece-
dentes disponibles v en investigaciones propias, Stipa-
nicic of af, (19681 aportaron una nueva interpretacidn
eroncestratigrifica general de las formaciones prese-
nonianas presentes en el macizo Nordpatagénico v no-
minan Formacian Canadon Asfalte a un conjunto de
depositos que asignan al Caloviano-Oxfordiane, inte-
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grado por recas volednicas, bioquimicas, epicldsticas y
piroclasticas, con una flora fésil determinada por Fren-
guelli (1949}, Los primeros estudios bioestratigraficos,
palececoldgicos v paleontoligicos de la seccidn inferior
de la Formacién Canadén Asfalto en la quebrada Las
Chacrag (Cerro Céndor) fueron realizados por Tach v
Volkheimer (19700, Turner (1983) hizo el mapa geolagi-
co de la regidn, informacidn que fue complementada
con los mapas de las zonas adyacentes de Nullo (1983)
v Proserpio (1987). Otros estudios de relevante impor-
tancia son la sintesis de Lesta v Ferello (1972), los tra-
bajos de Cortés y Baldoni (1984), Musacchio ef al.
(1988), Cortés (1990), v Franchi et al. (1989, en Figari
ef al. 1994), entre otres. Un importante aporte al cono-
cimiento de la regién lo brindaron los estudios llevados
a cabo por los gedlogos de YPF, entre los que se desta-
can Nakayama (1972, 1973) y Chebli (1973). En los
(ltimoes afios se ha interpretade la evolucidn de la
Cuenca Canaddn Asfalto con la valiosa contribucién de
los estudios estratigraficos llevados a cabo por Homove
ef af. (1991, en Cortinas 1996} v tectosedimentarios re-
alizados por Figari y Courtade (1993), Figari y Garcia
(1992), Figari ef al. (1992, en Cortifias 1996) y Cortifias
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Figura 1: Mapa de ubicacion de los afloramientos de la Forma-
cion Canadin Asfalto en el rio Chubut Medio. Localizacidn del
perfil estudiadoe en la quebrada Las Chacritas.

(1996), quien establece los limites de la Cueneca So-
muncura-Cafadon Asfalto y hace referencia a sus posi-
bilidades exploratorias. Estudics palecmagnéticos en
las unidades jurdsicas, aflorantes en el drea del Rio
Chubut, fueron realizados por Geuna (1993) y Geuna et
al. (1993,

La cuenca Somuncurd-Canaddén Asfalto se extiende
desde el sur de la provincia del Rio Negro y norte del
Chubut, abarca la regitn central de la Patagonia Sep-
tentrional con una extensién de aproximadamente
72.000 km* de superficie. La cuenca se ha desarrollado
sobre un basamento en el que existen cubetas cuneifor-
mes, con uno de sus flancos limitados por fallas norma-
les y listricas en profundidad. Los hemigrabenes de
elongacién general NO-SE, constituyen un sistema de
rift, formado por esfuerzos extensivos a transtensivos
que fueron afectados por una deformacién pdstuma (Fi-
gari ¥ Courtade 1993, El principal registro sedimenta-
rio del evento extensional es la Formacitn Cafiaddn
Asfalto, dividida en la localidad tipe en dos secciones
estratigrificas. La inferior estd compuesta por sedi-
mentitas lacustres intercaladas con coladas basdlticas
v flujos pirocldsticos, la cual fue incluida en la Megase-
cuencia [ definida por Homeove ef al. (1991, en Figari et
al. 1994). La seccién superior estd representada por ni-
veles de pelitas lacustres con Estheria, flujos de escar-
pa de falla ¥ depésitos fluvio-deltaicos y corresponden
a la Megasecuencia Il de los mismos autores.

El contenido paleontolégico de la Formacién Ca-
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fiaddn Asfalto es rico en asociaciones de palinomorfos y
microfésiles calcdreos que indican una edad caloviana-
oxfordiana (Stipanicic et al. 1968; Stipanicic v Bonetti
1969; Tach y Volkheimer 1970). Mussachio (1995) re-
porta la presencia de ostrécodos dulceacuicolas de la
Asociacién de Darwinula magna del Lias tardio?-Dog-
ger. En los “Estratos de Almada” con Tharria ferugloi,
este autor reconoce ostracodos lacustres de la Zona lo-
cal de Barrancalensis del Jurdsico medio (Caloviano?)-
Jurasico superior. Estos términos son corroborados por
la presencia de asociaciones tipicas de reptiles terres-
tres del Caloviano (Bonaparte 1986). Los datos de tafo-
floras, si bien no son determinativos de la edad, debido
a que no son fosiles guias, aunados con evidencias pa-
leontoldgicas, sugieren una edad Jurdsico medio para
los afloramientos ubicados al sur de la localidad tipo
(Baldoni 1986),

Esta unidad yace en suave discordancia sobre la se-
cuencia volcano-sedimentaria del Grupe Lonco Trapial
{Megasecuencia I}, la que representa depdsitos de aba-
nicos aluviales vinculados a escarpa de falla, en una
etapa de hemigraben juvenil, de edad bajociana-batho-
nliana.

Los depbsitos cretdcicos se habrian acuomulado en
una etapa de postrift, con una fase de reactivacidén y
control tecténico en la sedimentacidn continental de la
Formacién Los Adobes, Megasecuencia IT (Figari v
Courtade 1893), que cubrieron en marcada discordan-
cia regional a la Formacidn Cafnaddén Asfalto.

La seccidn estudiada se encuentra situada en la que-
brada Las Chacritas que desemboca en la localidad de
Cerro Céndor, ubicada sobre el borde oriental de la Sie-
rra de Lonco Trapial, en la margen derecha del rio
Chubut. Se accede a la aldea de Cerro Céndor a través
de la ruta N*12 desde las localidades de Paso de Indios
o Paso del Sapo. Las mejores exposiciones del perfil se
reconocieron a B00 m de la desembocadura de la que-
brada (Fig. 1).

El propédsito de este primer trabajo es establecer la
distribucién de facies en la localidad para reconstruir
la paleogeografia de la cuenca lacustre e integrarla con
los estudios emprendidos en las secciones situadas en
las inmediaciones de Cerro Céndor.

Metodologia

En la quebrada Las Chacritas se levantaron dos per-
files para andlisis de microfacies que abarcan la sec-
cidn inferior de la secuencia carbondtica. Los trabajos
ge llevaron a cabo durante dos campafias. En la prime-
ra (afio 1995) se hizo un muestreo de registro con reco-
leccidn de muestras de todos los bancos y de sus varia-
ciones laterales. Se identificaron los tipos de facies en
el campo y se realizé el andlisiz de secciones delgadas;
con los datos aportados se establecié un patrén inicial
de facies. A estos resultados se sumaron los obtenidos
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durante una campafa posterior (afic 1996) donde se
efectud el muestreo estadistico en intervalos de 20 cm,
en las secciones donde se cbservaron las mayores va-
riaciones faciales y microfaciales, En esta oportunidad
se completd el perfil con los criterios de muestreo antes
mencionados, hasta abarcar la seccién de la quebrada
situada al norte de Cerro Céndor, cubriendo un espesor
de 630 metros. En laboratorio se estudiaron las seccio-
nes delgadas que fueron analizadas segin las técnicas
aplicadas en microfacies descriptas en Armella et al.
(1996) ¥ modificadas segin Arp (1995) para el estudic
de carbonatos no marinos,

Microfacies

En los perfiles de la quebrada Las Chacritas se esta-
blecieron ocho microfacies (MF) que definen el cuerpo
lacustre vy tres facies bichermales (MFB) que caracteri-
zan el cinturdn microbialitico. La faja bichermal se ex-
tiende fuera del entorno de la quebrada Las Chacritas,
¥ se la puede continuar tanto al norte, como al sur de
esta localidad.

MF1: Mudstone con laminacion
microbialitica (Fig. 2a}

La laminacidn muy fina, estd constituida por estroma-
toides de micrita grumosa oscura formada por microcris-
tales de calcita ¥ materia orglnica, los cuales presentan
perfiles ondulosos v aparecen formando sets de niveles
lenticulares de 10 cm de espesor de chert negro, sin es-
tructura interna. En la microestructura se observa un
predominio de peloides pedogénicos (20%), de color cas-
tafio oscuro, en los cuales predominan las formas elipsoi-
dales a subesféricas con cortezas laminadas de 5 pm de
espesor. El tamafio de estas particulas varfa entre 20 y
100 micrones. En estas laiminas de micrita grumosa os-
cura, no se observan filamentos algales y presentan ais-
lados poros (2%) de contornos lobulados, Las ldminas
claras de microesparita constituyen niveles lenticulares
de 5 cm de espesor, de fibrica fenestral con poros relle-
nos por caleita. A menudo estdn intercalados con niveles
de peloides en contacto transicional. Se observan moldes
de filamentos algales de 20 ym de didmetro pobremente
preservados (Grupoe A-I: Indeterminate size filaments Ti-
po 3 de Bertrand-Sarfati et al. 19594). Los escasos fila-
mentos son subhorizontales y estdn rellenos por micro-
esparita, atribuidos a huevos de insectos (Bertrand-Sar-
fati et al. 1994). Es frecuente encontrar en estas |ldminas
esferas (10%) de 130 pm formadas por microesparita,
con delgados films de micrita escura. Los intraclastos
son raros (1%, prolados v su composicidn es similar a
las ldminas oscuras, presentan envolturas micriticas
formadas por algas filamentosas. La bioturbacién es en
forma de nidos producidos por excavacién y estdn relle-
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nos por peloides de micrita oscura con materia orgdnica
¥ 8in estructura interna.

Interpretacidn. Las caracteristicas de la laminacidn,
la presencia de filamentos algales y la fdbrica fenes-
tral, son prepias de la actividad metabdlica de las co-
munidades microbianas dominadas por cianobacterias
en ambiente supralitoral. Asimismo, la segregacion ¥
aglutinamiento del fango original debido a procesos pe-
dogénicos son indicativos de este subambiente. El sus-
trato fue suficientemente blando como para permitir la
expansidn de organismos infaunales. En este medio se
formaron zonas estancas propicias para el desarrollo
de huevos de insectos.

MF2. Filoastone con intraclastos
biohermales (Fig. 2b,c)

Los componentes (40% de la roca) estdn constituidos
principalmente por particulas con recubrimientos pe-
dogenéticos con laminacién micritica (Arp 1995). Los
intraclastos (33%) estdn representados por individuos
subangulosos de tamafnios variables (1,5-0,3 cm), su
composicién es de micrita/microesparita heterogénea v
de micrita con microestructura peloidal, probablemen-
te derivados de la MF1. Los intraclastos mds pequenios
{2-5 mm]} estdn bien redondeados ¥ son de micrita gru-
mosa de color gris castario oscuro. Estas particulas son
cortoides. Se observan fenémenos de disolucidén vy con-
tactos curvados. Los silicoclastos (5% ) son cristales de
plagioclasa, cuarzo, biotita, cuarzo fragmentado, fel-
despato potdsico y fragmentos de rocas volcdnicas. Los
constituyentes menores (2%) son peloides fecales con
formas ovaladas, de micrita densa castafio oscuro y
conchillas de ostrédcodos. La fabrica es granosoportada,
con particulas mal seleccionadas rodeadas por una ma-
triz micritica con textura grumosa. Se ha determinado
en esta microfacies un nivel de remocidn de 5 cm de es-
pesor, con intraclastos angulosos de 2 cm de longitud ¥
plasticlastos. La seccidn superior de la microfacies es-
td asociada a un nivel de anhidrita de poco espesor (4
cm) que infrayace a un depdsito de trizas, el cual no su-
pera los 2,5 ¢m de potencia.

Interpretacidn. Las particulas con cubiertas pedoge-
néticas, la presencia de intraclastos provenientes de
las facies biohermales, junto con la disolucidn de algu-
nos constituyentes v planes curvadeos, sugieren un am-
biente supralitoral para la microfacies. Los fragmentos
de rocas volcdnicas fueron transportados por los
afluentes que llegaban al lago ¥ los cristales fragmen-
tados resultaron de explosiones volcdnicas cercanas a
la cuenca. Se registra un episodio que corresponde a un
evento de alta energia y de corta duracién relacionado
con una tormenta. Los niveles de anhidrita indicarian
condiciones de desecacién debido a un cambio climati-
¢o marcado. Se determinaron periodos de sequia suce-
didos por depdsitos de cenizas volcdnicas.
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MF3. Mudstone (Fig. 2d.e) los niveles con fenestras alineadas de 10 pm de didme-
tro, que en su mayoria estdn rellenas por cristales de

La matriz es de micrita grumosa con cemento de cal- anhidrita. Las particulas son muy escasas (menos del
cita microcristalina. Son caracteristicas las grietas de 1%) y estan representadas por cristales angulosos de
desecacion rellenas con cristales de esparita cdlcica y cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas volcdnicas

L e e T TEERE

Figura 2: Microfotografias de las microfacies. Escala: la barra representa 200 pm. MF1: Mudstone con laminacién microbialitica, a, lami-
na castano claro compuesta por filamentos algales pobremente preservados v peloides pedogénicos. MF2; Floastone intraclastico, b, intra-
clasto micritico, anguloso, eristales de cuarzo v feldespato potdsico, cubiertos por una fina pelicula micritica (cortoides), inmersos en la ma-
triz micritica con textura grumosa; ¢, cristales angulesos de plagioclasa, en matriz de micrita grumosa. MF3: Mudstone, d, fragmento de
roca voleanica alterada; e, micrita grumosa, con cemento esparitico. MF4: Mudstone/wackestone microbialitico peloidal, £, filamento algal
mieritico, en una matriz mieritica con fibrica fenestral.
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cuyos tamanos varian entre 250 ¥y 600 micrones. Los
componentes autdctonos son ooides radiales con nicle-
os compuestos por nodulos de hierro, las capas exter-
nas son irregulares y en ocasiones los ooides estdn
fragmentados.

Interpretacion. El ambiente definido para esta micro-
facies es supralitoral protegido, con aguas estancadas
¥ periodos intermitentes de desecacidn. Los escasos
componentes silicoclasticos habrian sido transportados
por los rios, o bien por el viento, como asi lo indican las
particulas originadas por eventos volcinicos explosi-
vos. Los ooides se formaron en las zonas de alta ener-
gia ¥ fueron removilizados por seaves corrientes.

MF4, Mudstone/wackestone microbialitico peloidal
(Fig. 2f v 3a,b)

Compuesta por micrita/microesparita con microes-
tructura grumosa peloidal y fabrica fenestral. Las par-
ticulas (5-7%) corresponden a peloides micriticos, res-
tos de talos de algas, gastropodos de agua dulee, fora-
miniferos, ostricodos, intraclastos micriticos de origen
microbialitico, con textura peloidal y cristales de cuar-
zo. Se observaron niveles donde los peloides v poros
elongados, posiblemente originados por disolucién de
filamentos algales, estdan paralelos a la estratificacién
mostrando un aspecto fluidal. Los poros estdn rellenos
por chert ¥ en sectores presentan caracteristicas micro-
bialiticas. En esta microfacies se observa un cemento
de calcita radial. La porosidad es mdadica (30% en los
niveles superiores), producida por disolucidn de los
cristales de feldespato potdsico v plagioclasa. Dicha va-
riacidm estd acompanada por un cambio en la textura
fenestral que gradia a esponjosa, en la que los poros no
estdan cementados. Macrosedpicamente la fabriea tam-
bién es esponjosa v muy porosa, en contacto crenulado
con lentes ameboidales de micrita maciza. Presenta su-
perficies fracturadas, posiblemente originadas por pe-
dogénesis.

Interpretacion. Las caracteristicas texturales indica-
rian un ambiente de formacidn eulitoral, asociado a es-
porddicas corrientes suaves de oleaje y retrabajo, que
habrian originadoe los intraclastoes. Las lentes ameboi-
dales de micrita maciza con superficies fracturadas es-
tarian vineuladas con procesos pedogénicos,

MFA. Grainstone [ rudstone intracldstico con grietas de
desecacion (Fig, 3e)

Loz intraclastos (T0%) presentan una composicidn
variada v responden a distintos origenes: micrita/mi-
croesparita homogénea, silice microeristalina y micrita
peloidal. Sus contornos son angulosos y los tamarfios
mayores superan los 30 mm, mientras que los menores
varian entre 5 v 0,5 mm v muestran caracteristicas de
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cortoides. La seleccién es mala ¥ la fabrica grano sopor-
tada. En la microfacies se ha determinado un nivel de
4 cm de espesor formado por nddulos elipsoidales de si-
lice (Cabaleri et al. 1999) de 3 cm de eje mayor que pa-
san lateralmente a micrita grumosa. Se observan su-
perficies de palecexposicidn con rellenos de sedimentos
carbondticos (intraclastos de micrita). El cemento es de
esparita drusiforme con cristales de calcita de bajo con-
tenido en magnesio. Son frecuentes los meniscus de si-
lice radial ¥ en algunos intraclastos se reconocieron es-
tructuras geopetales.

Interpretacion. Las caracteristicas de la fabrica gra-
no soportada v la ausencia de matriz estarian indican-
do un ambiente con fuerte agitacidn de las olas y peri-
odos de exposicidn subaérea, en la zona eulitoral.

MF6. Flogstone oncoidal

Forma un nivel lenticular de 15 m de ezpesor por 50
m de large, con base erosiva. En la quebrada norte de
Cerro Condor se hallaron restos del vertebrado Tehiue!-
chesaurus benitesii, junto con troncos, pifas de aurau-
carias y helechos, (Rich et al. en prensa). Los compo-
nentes (40% de la roca) estian representados por oncoi-
des algales (16%) con relictos de su estructura concén-
trica original. Los intraclastos (14%) son de tamafios
variables (100 pm a 8 em), en la mayoria los contornos
estan bien redondeados, no obstante se observaron
otros de bordes angulosos. Estas particulas son de dis-
tintos origenes vy composicitn, los hay de micrita oscu-
ra con poros rellenos con microesparita, mientras que
los més angulosos v de formas irregulares presentan
evidencias de fibrica estromatolitica. Los bioclastos
(5% son conchillas desarticuladas y fragmentadas de
foraminiferos, ostrdacodos y restos de algas calcareas,
Son frecuentes los silicoclastos (3%) de fragmentos de
rocas volednicas y cristales de cuarzo (2%). La fabrica
es fangosoportada, con estructura granodecreciente,
El cemento es de ealeita granular que rellena poros y
cavidades de bioturbacién en galerias. La porosidad
méldica es muy buena.

Interpretacidn. Flujo hiperconcentrado afectado al
ambiente infralitoral.

MF7?. Packstone ! wackestone biointrasilicocldstico
{Fig. 3d.e,f v 4a)

Esta microfacies constituye el sustrato de los niveles
peliticos. Los componentes (25-35% de la roca) estan
representados por conchillas de ostrdcodos, foraminife-
ros, restos vegetales indeterminados, cogonios, ¥ fila-
mentos algales del Grupo A-1 Intermediate size fila-
ments Tipo 1 de Bertrand-Sarfati et al. (1994). Los in-
traclastos (20%) tienen un tamafo promedio de 900
pm, son de micrita con recubrimientos pedogenéticos
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de color marrin. Los silicoclastos son de biotita y cuar-
zo. La matriz es de micrita peloidal. Se observan tubos
de raices de 70 a 250 pm de longitud y huevos de insec-
tos de 370 pm de didmetro compuestos por esparita con
una delgada cublerta de micrita de 10 micrones. La
bioturbacidn es en canales rellenos por cristales de es-
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parita, que en ocasiones, no sellan completamente la
cavidad y dejan un espacio poral elongado. Las grietas
de desecacién son del tipo joint planes (Arp 1995).
Interpretacidn. La fabrica matriz soportada, la pre-
sencia de huevos de insectos v raices de macrofitas
acuaticas, junto con las caracteristicas de la matriz pe-

"

Figura 3: Microfotografias de las microfacies. Escala: 1a barra representa 200 pm. MF4: Mudstonefwackestone microbialitico peloidal, a,
peloide lobulado, con estructura interna micropeloidal. La matriz es de micrita peloidal con fibrica fenestral. b, micrita peloidal, con ce-
mento siliceo granular y radial. MF5: Grainstonefrudstone intraclastico, e, intraclastos, algunos con cemento colgante (pendant) siliceo (s),
con caracteristicas geopetales. El material ligante es cemento de esparita poligonal. MFT: Packstone/wackestone biointrasilicocldstico, d,
hueves de insectos reemplazados por esparita y cubiertos por una pelicula micritica. El material ligante estd compuesto por micrita peloi-
dal ¥ cemento esparitice; e, foraminifero en micrita peloidal, las cimaras se encuentran rellenas por esparita drusiforme v granular; f, oo-

gonio de alga characea y cristales de feldespato en micrita peloidal.
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Figura 4: Microfotografias de las microfacies. Escala: la barra representa 200 pm, MFT: Pakstone/wackestone bicintrasilicoclistico, a, ri-
zolitos rellenos por esparita drusiforme, en micrita peloidal, MF8: Estromatolitos silicificados, b, ostracodo relleno por silice radial ¥ mi-
crogranular, en una matriz micritica densa, con textura peloidal; e, detalle del contacto entre estromatoides micritico (m) (izquierda) y si-
liceo {8} (derechal, en ambos la textura es peloidal. Corte transversal de una characea (c) reemplazada por silice. MFBS: Mudstone con es-
tromatoides; d, micrita grumosa y fragmento de roca voleinica, MFB10: Estromatolitos estratiformes, e y f, estromatoides micriticos, com-
puestos por finos filamentos algales de actitud horizontal, e, afectados por grietas de desecacién,

loidal estarian indicando una depositacidén infralitoral MF8: Estromatolitos bulbosos (Fig, 4b,c)

afectada por periodos de expansidn y contraccidén del

nivel del lago. Durante los primeros aumenta el nivel Compuestos por ldminas silicificadas ondulosas de
de agua v existe aporte de silicoclastos acarreados por gran amplitud de onda que forman cuerpos aislados de
los rios, en los periodos de sequia se contrae el sustra- 0.80 m de altura por 1 m de longitud. Son caracteristi-
to formando grietas de desecacién. Los intraclastos es- cos los niveles de silice de color negro de 5 cm de espe-

tarian vinculados con este proceso. gor intercalados con delgados bancos de carbonatos, el



compunto alcanza una potencia de hasta 2 metros. La
microestructura esta constituida por laminas de silice
con textura grumosa peloidal muy densa, se observan
restos de nidulos siliceos tipo magadita (<1%) de for-
mas esfiricas y elipsoidales. Son frecuentes los poros
rellenos por silice microcristalina. El contacto con las
laminas carbonaticas es gradual. Se observa tendencia
lateral a la formacién de pequefios domos estromatoli-
ticos finamente bandeados de 0,5 a 1 cm de espesor.

Se diferencian dos tipos de laminas o estromatoides,
basados en variaciones texturales. En todas las mues-
tras analizadas los contactos son onduloses pere netos,
con interdigitaciones laterales, En muestra de mano,
los estromatoides mas oscures (2-3 cm) de color gris
castano, estdin compuestos por micrita con microes-
tructura peloidal de aspecto afieltrado, que evidencia
el primitivo entramado filamentoso, y cianoides de sili-
ce. Son comunes los oogonios, restos de talos de chara-
ceas mal conservados v filamentos algales del Grupo A-
I Intermediate size filaments Tipo 4 de Bertrand-
Sarfati of al. (19941 Los filamentos (20-40 pm) son de
micrita oscura, forman ramificaciones que se entrela-
zan entre sl v encierran poros rellenos por microespa-
rita v silice microcristalina,

Loz estromatoides de micrita peloidal (5 em), con fé-
brica esponjosa, estdn constituides por numerosas fe-
nestras de 1 cm de espesor, cementadas por calcita es-
paritica. Se observan fisuras irregulares bordeadas por
micrita peloidal, interpretadas como reemplazo de fila-
mentos algales. Los estromatoides presentan aislados
intraclastos v restos de charas, en la matriz hay esca-
zas arcillas v granos de cuarzo (<1%).

No se observan procesos de desecacidn, Las fenestras
aparecen después del crecimiento del estromatoide v
estdn localizadas en la parte central del reticulado al-
gal (Bertrand-Sarfati et al. 1994),

En esta microfacies se identificd un nivel de 8 em que
corresponde a un packstone con intraclastos cuvos ta-
maitios varian entre 2,5 v 1,5 em, los prolados son de
micrita oseura homogénea con recubrimientos origina-
dos por alzas musilaginosas, mientras que los de con-
tornos irregulares se formaron cuandoe el sustrate se
encontraba aun en estado plastico. Los bioclastos sen
de Estheria v algas, se reconocieron también peloides
fecales.

fnterpretacion. La morfoestructura de estos cuerpos
aislados, junto con la microfabrica que resulta del en-
tramado de los filamentos algales descriptos, sugiere
un ambiente de desembocadura de canales fluviales
iBertrand-Sarfati et al. 1994) en el que se registraron
episodios de remocidén por corrientes leves ¥ aporte de
particulas desde las zonas someras,

MFB3I. Mudstone con estromatoides y niveles
de wackestone (Fig. 4d)

Presenta bandeamiento grosero y discontinue. Las
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ldminas estromatoliticas de 0,5 cm de espesor son de
perfil plano, se disponen en forma horizontal y alter-
nan con otras de mayor espesor (5 cm) constituidas
por micrita maciza, que presentan contactos poco ne-
tos con los estromatoides. Otro tipo reconocido son
las bandas fracturadas-lentiformes con interdigita-
ciones laterales. La microestructura de los estroma-
toides esta caracterizada por filamentos algales fla-
beliformes radiales densamente empaquetados. Los
moldes estdn rellenos con microesparita y poseen re-
cubrimientos de micrita oseura (Gupo A-II: Thin fila-
ments, Tipo 1 de Bertrand-Sarfati et al. 1994). Los fi-
lamentos adoptan una trama en red con espacios va-
cios, los que fueron posteriormente ocupados por es-
parita/microsparita de composicidn cdlcica. La ma-
triz es de micrita gramosa, con material arcilloso.
Los bioclastos son muy raros v se identificaron solo
conchillas disueltas de ostricodos. La bioturbacidn,
tipo galeria, no es muy importante.

Interpretacidn. Esta facies corresponde a la parte
central del bichermo.

MFBI0. Estomatolitos estratiformes (Fig. 4e.f)

El nivel esta formado por laminas horizontales de
perfil plano, con bajo relieve sindptico, constituidas
por sets de estromatoides de color gris castafio claro,
con fino bandeamiento interno originado por la pre-
gencia de silice oscura. Algunos niveles presentan
grietas de desecacidn reticuladas rellenas por silice
microcristalina. Estan asociadas a superficies de pe-
dopénesis vinculadas a niveles de 1 mm de espesor
con intraclastos micriticos, que fueron transportados
como rodados, o bien en suspensidon, en este caso pro-
dujeron la deformacidn de la laminacién algal. La mi-
croestructura estromatolitica estd constituida por
una alternancia de niveles de mierita con filamentos
algales (Grupo A-I: Intermediate size filaments, Tipo
3 de Bertrand-Sarfati ef al. 1994). Los filamentos se
disponen subhorizontales, adoptando la forma del
sustrato. El nivel afectado por pedogéneis ticne una
matriz de arcillas, silice ¥ micrita, presenta grietas
de desecacidn, “planes” (Brewer 1964; Freytet v Pla-
ziat 1982). El complejo de grietas estd caracterizado
por planos reticulares, con rellenos de micrita peloi-
dal v cristales, con ocasionales niveles donde los cris-
tales de esparita sellan los espacios. Son comunes los
canales de disolucién. En la microfacies se encontra-
ron ooides recristalizados rellenos por esparita.

Interpretacidn. Estromatolitos con evidencias de ex-
posicidn subaérea, que sefialan periodos de contraccidn
del cuerpoe de agua, mientras que las etapas de expan-
sion del nivel del lago se manifiestan por el crecimien-
to acregional de las comunidades microbianas bentoni-
cas. Los niveles con pedogénesis estarian indicando un
buen drenaje en la zona (Freytet v Plaziat 1982).
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MFB11. Estromatalitos hemisféricos con
cubierta de calcreta (Fig. 5a, b, c, d)

La microfacies microbialitica se caracteriza por alter-
nancia de estromatoides micriticos v niveles de chert
con ooides. La textura de la micrita es grumoesa peloi-
dal, la fabrica es fenestral, en la que los poros se en-
cuentran tapizados por cristales de cuarzo drusiforme-
radial v caleedonia. Es frecuente encontrar también la
formacion de cuplas de estas laminas con micrita de as-
pecto mis esponjoso, con grandes poros (3 mm) ame-
boidales vacios ¥ con desprendimiento de intraclastos
micriticos peloidales. Las ldminas de chert estin com-
puestas por juegos de sets de a) micrita peloide-fenes-
tral, interestratificada con chert laminado, esferulitico
y fabrica vermiforme peloidal, con frecuentes grietas
de desecacion, v b) ldminas de chert con micrita maci-
za, de bordes crenulados v textura esferulitica. El ce-
mento es de silice de aspecto coloidal, fibroso y local-
mente como mosaico cristaline (blocky cement) de cuar-
zo. Es frecuente observar cristales romboédricos de do-
lomita, dispersos en la silice, y muy raramente se reco-
nocieron cristales de titanita.

En algunos se observaron filamentos algales de mi-
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crita oscura, algas ramosas con filamentos sinuosos de
micrita, estructuras de tejido vegetal (parénguima)
mal conservadas, carofitas, fitoplastos lefiosos, talos de
algas, ooides reemplazados por microesparita, huevos
de insectos rellenos por silice, foraminiferos v posibles
restos de larvas de insectos.

Microscipicamente la facies corresponde a estroma-
tolitos hemisféricos de bajo relieve sinoptico, lateral-
mente unidos, que pasan a suavemente ondulados v
horizontales. Estan compuestos por laminas irregula-
res ¥ lobuladas de 3 a 5 cm de espesor aproximado, de
micrita de aspecto esponjoso, que alternan con finas l4-
minas crenuladas, lentiformes v nodulares de chert
imagadita). Los estromatoides no presentan continui-
dad lateral, intercalandose e interdigitdndose con los
de micrita ¥ los de chert. Es frecuente observar super-
ficies de oxidacidn en los topes de las ldminas, como asi
también la presencia de bandas de aspecto terroso de
caliche o calereta. Algunos ejemplares muestran bre-
chamiento de las bandas micriticas, con rebordes de si-
lice, otorgdandoles un aspecto muy localizado de “floas-
tone mal seleccionado” con matriz de wackestone.

Interpretacicn. La fabrica de las ldminas, los bioclas-
tos v la morfologia de los cuerpos indican el desarrollo

Figura 5: Microfotografias de las microfacies, Escala: la barra representa 200 pm. MFB11: Estromatelitos hemisféricos, a, restos de alga
indeierminada, en matriz microesparitica peloidal; b, fragmentos de estromatoides mmpuest.us por micrita peloidal densa, ‘:I““E'“tadﬂ_! par
silice esferulitica; e, poro tipe estromactactis tapizade por silice esferulitica y sellado por cristales de cuarzo; d, estromateides de mierita

peloidal, con cemento siliceo.
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de estas estructuras estromatoliticas en un ambiente
eulitoral a supralitoral, sobre un sustrato de pendien-
te suave. Laz microbialitas fueron afectadas por proce-
sos de formacidn de complejos de grietas de desecacidén
v cubiertas de caliche. La silice es chert del tipo maga-
dita, con textura esferulitica, caracteristico de lagos sa-
linos que han sufrido variaciones en el pH y salinidad
debidos a la evaporacidn en los periodos de contraccién
del nivel del agua (Cabaleri ef al. 1999),

Interpretacion paleoambiental

En la localidad de Cerro Céndor se ha determinado
un complejo de facies, que corresponden a una asocia-
cion de microfacies lacustres vinculadas con ambientes
costeros v bichermos de estromatolitos (Fig. 6). El cin-
turdn bichermal estd caracterizade por una superposi-
cidn de facies formadas principalmente por algas ver-
des. La parte central del euerpo (MFBY) muestra un
patron de crecimiento ritmico dado por la alternancia

PROFUNDO INFRALITORAL

Extraclasios

Intraclastos

Bicclasios
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N. G. Cabaleri ¥ C. Armella

de condiciones favorables para el desarrollo de matas
algales y niveles de fangos micriticos. Este disefio seria
la respuesta a cambios climsdticos estacionales, duran-
te la etapa de nivel alto del lago (highstand). Esta fa-
cies estaria interceptada localmente por los cuerpos es-
tromatoliticos de la microfacies MFB8,

La parte media del biochermo corresponde a la
MFB10 constituida por niveles de crecimiento prispe-
ro de las algas durante los perfodos de expansién del
cuerpe lacustre, Estas condiciones se vieron interrum-
pidas por episodios estacionales de contraccidn del
cuerpo de agua {(Jowsfand) que provoed una marcada
exposicidn del bichermo, como asi lo manifiestan las
evidencias de pedogénesis, asociadas con grietas de de-
secacidn.

El tope de la acumulacién bichermal representa una
etapa prolongada de expansidn del nivel del lage, la
cual causa el potente desarrollo de la facies de estro-
matolitos hemisféricos (MFB11), que provoca la colma-
tacién local del lago y por ende la migracién de la zona
litoral hacia el sudoeste. Esta facies forma un cuerpo
elongado que se extiende a través de 500 m y se lo iden-

Figura 6: Reconstruccion del margen del lage en la zona de la quebrada Las Chacritas. Sin escala. Distribucién semicuantitativa de ele-

mentos diagnosticos de las microfacies ¥ del cinturdn bichermal.
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tifica en ¢l Cafiaddn El Carrizal, donde se encuentran
los mejores afloramientos. En la quebrada Las Chacri-
tas las estructuras estromatoliticas (MFB11) indican
un pasaje gradual del ambiente eulitoral al supralito-
ral Howstand), con formacién de cubiertas de calcreta y
grietas de desecacidn. Las facies de flanco del cuerpo
bichermal se reconocieron al norte de la localidad estu-
diada {Armella v Cabaleri, en preparacién).

En el lage se han determinado ocho microfacies que
definen a los subambientes de la cuenca lacustre (Fig.
61, En el ambiente supralitoral mds cercano a la costa
se habrian depositado fangos calcdreos propicios para
el desarrolio de tapices microbialiticos v algas filamen-
tosas (MF1), en condiciones de aguas estancas. Esta
microfacies se encuentra interdigitada con la MF2 re-
lacionada con un incremento en la energia del medio,
reflegjada en el nivel de remocidn que podria atribuirse
a una termenta. La microfacies representa cambios cli-
maticos intermitentes que afectaron a la regidn, alter-
nando condiciones climdticas hamedas, con aportes de
materiales acarreados por rios efimeros v condiciones
de extrema sequia, con precipitacion de sulfatos.

La MF3 refleja un episodio en el cual el lago se ha-
bria endicado por un derrame basdltico que dejo aisla-
do un sector del ambiente supralitoral v dio lugar a la
formacidn de aguas estancadas. Este subambiente fue
muy sensible a los cambios climdticos; en los periodos
de sequia los fangos se contrajeron originando comple-
jos de grietas de desecacidn (Arp 1995), mientras que
en los himedos recibidé ¢l aporte de precipitaciones v
de cursos de agua temporarios.

En la zona eulitoral se depositaron fangos microbia-
liticos en condiciones de baja energia, interrumpida es-
poridicamente por corrientes de oleaje v retrabajo de
poca intensidad, generadas dentro del lago (MF4),

Las microfacies MFS corresponde a la zona eulitoral,
con intfluencia de oleaje. En este subambiente se regis-
tran marcados periodos de contraceidn vy exposicidn su-
baérea, evidenciados por las caracteristicas de las par-
ticulas v la petrofabrica,

El medio infralitoral presenta caracteristicas de
aguas poco profundas, ricas en nutrientes como lo ma-
niftesta la evidencia de crecimiento de macrofitas. Las
aguas calmas v someras, 8 su vez, brindaron un medio
propicio para que aovaran los insectos (MFT7). Esta zo-
na fue susceptible a las etapas de contraccion del lago,
en los que quedd temporariamente expuesta, Este su-
bambiente estuve afectado por un flujo hiperconcentra-
do (MFG) con material proveniente del ambiente litoral
toncoides, intraclastos, restos de saurdpodos, pifias ¥
troncos), v su erigen habria sido el resultado de la re-
activacidn de las fallas del sistema de rift.

En la zona infralitoral se formaron, en la desemboea-
dura de los canales fluviales efimeros, estromatolitos
bulbosos aislados construides por clanobacterias
IMF81. Durante los periodos himedos (expansion), se
reactivo el sistema de drenaje hacia la cuenca, con
aporte de particulas desde las zonas mas someras y se

N. G. Cabaleri ¥ C. Armella

produjeron esporadicos episodios de remocitn origina-
dos por corrientes de poca magnitud.

El lago formado en la cuenca de Cafiaddn Asfalto pre-
senta clares ciclos de expansidn y contraccidn (Fig. 7),
controlados por las precipitaciones. Este lago de tipo pe-
renne, ha permanecido bajo condiciones hidrolégicas ce-
rradas, donde las fluctuaciones climédticas controlaron
el nivel del agua. Estas variaciones de profundidad que-
daron reflejadas en las dreas euw/supralitoral con la for-
macién de niveles evaporiticos. De acuerdo con Van
Houten (1962, 1964) v Hu y Textoris (1994) se han de-
finido cineo ciclos de expansion y contraceitn (Fig. 7).
Las microfacies lacustres (MF) habrian sido méds sus-
ceptibles a los cambios del nivel del lago, mientras que
el bichermo (MFB) desarrollé ciclos mds espesos, pro-
pios de su crecimiento microbialftico acrecional (Fig. 7).

Conclusiones

El analisis del perfil de la Formacién Canaddn Asfal-
to, en la quebrada Las Chacritas permite establecer un
modelo de facies de ambiente litoral lacustre, en el que
se reconocieron las zonas supralitoral, extensamente
desarrollada, eulitoral donde se destacan las acumula-
ciones bichermales ¥ el drea infralitoral, muy somera.

El subambiente supralitoral esta caracterizado por
mudstones microbialiticos, con registro de episodios de
tormentas v periodos secos, con formacidn de niveles
evaporiticos,

En el subambiente eulitoral se diferenciaron dos zo-
nas, una adyacente a la supralitoral, ascciada a co-
rrientes suaves, v otra proximal al subambiente infra-
litoral, la cual estd afectada por la accidn de olas en los
periodos humedos ¥ permanece expuesta en los episo-
dios de contraccidn del lago.

Sobre los sedimentos depositados en el drea eulito-
ral, se desarrollé un extenso cinturdn biohermal en el
que se distinguieron tres episodios de crecimiento de
las comunidades microbianas. El primero corresponde
al corazdn del bichermo, formado por algas verdes fila-
mentosas densamente empagquetadas. El segundo esta
constituido por estromatolitos estratiformes con evi-
dencias de periodos de aridez. El tercero representa la
parte superior del cuerpo; en el que las condiciones se
hacen mds extremas con desarrollo de cubiertas de cal-
creta que interrumpen el crecimiento arménico de las
comunidades microbialiticas.

El subambiente infralitoral es muy somero y esta de-
finido por packstone/wachkestone rico en bioclastos v
afectado por los periodos de expansién y contraccidn
del lago.

El estudio de la secuencia refleja una influencia mar-
cada de los cambios climdticos que se manifiestan en los
ciclos de expansiin y contraccion del nivel del lago den-
tro en una cuenca hidrolégicamente cerrada, en la cual
lag fluctuaciones climdticas menores se revelan en las
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variaciones fisicogquimicas del agua, con precipitacidn
de silice v sulfatos, v en los ciclos de sedimentacidn.
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Revisién paleofloristica de la Formacién Paso Flores,
Triasico superior de Rio Negro y del Neuquén

E.M. MOREL', D.G. GANUZA® y A. ZUNIGA*

'CIC v Departamento Cientifico de Paleoboldnica, Museo de La Plata, UNLP
‘Departamento Cientifico de Paleobotdanica, Museo de La Plata, UNLP. Paseo del Bosque sin,
1900 La Plata

ABETRACT. Palneofloristic revizion of the Paso Flores Formation, Upper Triassic of Bio Negro and Neuguién Provinees, The
Pasa Flores Formation, exposed in rio Limay, between the Rio Negro and Neuquén provinees, is mainly composed of coarse
gramned epiclastites in which five sedimentary facies and five facies agsociations have been defined. Through the palae-
oflaristic atudy, 43 taxa (at specific and varietal levelz) have been recognized: Asterotheca righyvana Herbst, Marattia miin-
stert Goepp., Cladaphilebis grakami Freng., C. indiea (0. and M) Feist., C. burtzi Freng., U mendozaensis (Gein.) Freng,,
Confopteriz hareingtoni Freng., Dictvophyilum (D) tenuifolivm Stip. and Menen., D, (T rothi Freng., Goepertella stipani-
creit Herbat, Dieroidivm crassum Menen, Petr., I incisum (Freng.) Ander. and Ander., I lancifolium var. fancifoliam
(Marr,) Gath., I} faneifolivm var. lineatum (Ten. - Woods) Retall., D adantopteroides var. moltenense Retall., Dicroidium
adontogterotdes var, odortoptersides (More) Goth., Zeberia sahnii (Sew.) Freng., . zubert (8za).) Freng., Johnstonia
stefenertana (Geing) Frong., Xylopteris elongatoe var, elongata (Carr.) Freng., X elongata var. rigida (Dun.) Stip. and
Bonetti, Scleropterss grandiz Art. ef af., Pachidermopfiyliium proecordillerae (Freng.) Retall., Nilssonia foeniopternides
Halle, Peendoctents cartertana (Old.} du Toit, P. felconeriona (Morr,) Bonetts, Kurfziara cocheatensis (Kurtz) Freng.,
Trenropteris fentriceliformis (Ethe.) Walk., Ginkgo mafatiensiz Ander, and Ander., Batera africana Bald., B. furcate (.
and H.} Braun., Sphencbarern robusta (Arb.) Flor., 8 taeniata (Gein) nov. comb., Czekanowskio rigali Freng., Soleniles
verineus (Phill) Harris, Heidiphviium elongatum (Maorr.) Retall, Cycadocarpidinm andium Freng., C. majus (Wiell.)
Freng., Linguifoltum arctum Menen., L. lflienem Arb., L. tenison - woodsi (Ethe) Retall, Cordaicarpus sp.,
Protocireoporoxyion marienaensis Zam. and Art, Biostratigraphical analysis of the assemblage indicates late Late Triassic
ape. Facies associations and palaeccurrents sugpest a complex depesitional system composed of alluvial fans, lengitudinal
gravelly and sandy braid plains, and perennial lakes. The main trend of the basin axis was SE - NW. Sedimentation seems

to have been controlled by o combination of syndepositional tectonics and marked changes in discharge regime.

Introduceion

Durante los dltimos afios se han realizado importan-
tes esfuerzos con el objeto de desarrollar estudios inter-
disciplinarios referidos a las secuencias tridsicas de la
Argentina. La presente contribucidn tiene por objeto
dar a conocer el hallazgo de nuevas plantas fisiles en
laz sedimentitas tridsicas de la Formacién Paso Flores
Frenguelli (1948). En funcidn de estos registros y los
previgs aportados en otras publicaciones se elabord
una lista actualizada de todo el contenido paleofloristi-
co de la unidad, El andlisis del registro de la paleoflo-
ra permitié realizar consideraciones bioestratigréficas
y de correlacién. El drea de trabajo se ubica al sudoes-
te de la Cuenca Neuquina (Legarreta y Gulisano 1989)
(Fig. 1) en las provincias de Rio Negro y del Neuquén.

Las tareas se realizaron en el marco de los Proyectos
PIA - CONICET “Limite Tridsico - Jurdsico en la Cuen-
ca Neuquina™ v PIP - CONICET “El Tridsico - Jurdsico
del centro oeste de la Repiblica Argentina, geclogia,
sedimentologia, paleobotdnica y bioestratigrafia”,

(044200 200,00 + 200,50 € 1999 Asocieciin Geoldgica Argenting

Antecedentes

Existen numerosas contribuciones geoldgicas y pale-
ontologicas referidas a las sedimentitas tridzicas de la
Formacién Paso Flores. El primero en mencionar esta
unidad fue Fossa Mancini (1937). Por su parte Fren-
guelli {1937, 1948) realizo importantes aportes en rela-
cién a la geologia v paleobotdnica de la misma. Poste-
riormente caben destacarse las contribuciones de Gro-
eber v Stipanicic (1953}, Stipanicic (1957, 1979, 1983),
Bonetti y Herbst (1964}, Stipanicic et al. (1968), Stipa-
nicic y Bonetti (1969), Galli (1989), Nullo (1979, Gon-
zdlez Diaz (1982), Arrondo ef al. (1984), Lapido et al.
(1984} y Franchi et al. (1989).

Con posterioridad se realizaron estudios interdiscipli-
narios sedimentolégicos, estratigraficos, paleontolagi-
cos, bivestratigraficos y de sintesis, referidos a las se-
cuencias tridsicas de la regidn de Paso Flores - Chacaico
- Comallo. En este contexto debemos mencionar a Spa-
lletti ef al. (1988 a v b, 1991), Arrondo ef al. (1991), Mo-
rel ef al, (1992), Herbst (1993), Artabe ef al. (1994), Za-
muner ¥ Artabe, (1994), Spalletti (1994 a y b), Zavattie-
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ri et al. (1994), Ganuza ef al. (1995), Zavattieri (1995,
19497), Kokogian et al. (1999) v Spalletti of al. (en pren-
sal. El aporte de este trabajo es dar a conocer nuevos re-
gistros de plantas fosiles, actualizar v sintetizar los co-
nocimientos acerca de las sedimentitas tridsicas de la
region v la paleoflora asociada, definir su edad v anali-
zar aspectos bicestratigraficos v de correlacién.

Novedades en la paleoflora

Los estratos portadores, estdn ubicados en el cerro
Mariana, margen este del rio Limay, (perfil 3e, Fig. 2)
vy provienen de tres niveles diferentes con un espesor
estratigrifico de 7 u B8 m, EP 3. Mientras que en la
margen oeste (izquierda) del rio Limay, (perfil 4, Fig. 2)
las plantas fisiles estdn en un espesor estratigrafico de
unos 6 a 7 m, en el que reconocemos un estrato infe-
rior, EP 4 v otro superior, EP 5.

Importa zefialar que las plantas fosiles referidas por
Frenguelli (1937) v otras existentes en el repositorio del
Departamento Cientifico de Paleobotdnica del Museo de

E. Morel, D.G. Ganuza y A. Zufiign

La Plata, también fueron estudiadas, y de acuerdo a su
procedeneia, litologia, caracteristicas de los fosiles, etc.,
fueron incorporadas a las asociaciones de plantas fisiles
de los estratos plantiferos aqui definidos.

Todo el material se halla depositado en la coleceion
de plantas fésiles del Departamento Cientifico de Pale-
obotdnica, Museo de La Plata (LP-PB).

Paleobotianica

Para este trabajo se adoptd el criterio macrosistema-
tico propuesto por Stewart v Rothwell (1993,

Debemos aclarar que dada la abundancia del mate-
rial fésil, ¥ para no incurrir en repeticiones innecesa-
rias, solo se describen loz elementos que sean nuevos
para la Formacién Paso Flores, en cambio aquellos ta-
xones va estudiados para la unidad, las referencias a
los mismos serdn mas escuetas v remitimos al lector a
las publicaciones respectivas (Frenguelli, 1937, 1947;
Morel et al. 1992; Herbst, 1993; Artabe et al. 1994; Za-
muner y Artabe 1994; Ganuza et al. 1995).

. NEUQUE
Zapala nnuanl ;

MACIZO

NORPATAGONICO .

L] 40 120k

i

1-6 Localidad de estudio

UBICACION DE LOS PERFILES

1.- Oeste Ea. Corral de Piedra

2.- Cafadon de Pancho

3.- Margen este Rio Limay (Paso
Flores, C° Mariana)

4.- Margen oeste Rio Limay (Paso
Flores)

5.- Cafiaddn de Ranquel Huao
B.- Lomas de Ranquel Huso

Fm. Cushamen y
Mamil Cholque

Figura 1: Mapa de ubicacién y bosquejo geoldgico de la regién de Paso Flores
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REFERENCIAS
Il :Fm.Paso Flores

I :Fm.Lipetrén

1.-Oesta Ea. Corral de Piedra
24,b, c,d.- Cafiadén de Pancho

{Paso Flores, Co. Mariana)
4.- Margen oeste rio Limay (Paso Flores)
: 62, b.- Cafiaddn de Ranquel Huao
S0 6.-Lomas de Ranquel Huao

™. Paleccorrientss
S\, Sup. deinundacién lacustre

= Troncos petrificados
¢ Plantas fosiles

L

R

Laminacidn convoluta ——=| Limoltas 2| Areniscas con dlastos dispersos
Limolitas con dndulas de olas Q*Q:i\ Areniscas enfrecruzadas » 7+ "4l Oroconglomerados
= —| Arcilitas y fangolitas Areniscas macizas M Basamento cristaling

Figura 2: Perfiles, facies sedimentarias v estratos plantiferos de la Formacidn Paso Flores.
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Descripeiones sistemdticas

Género Asterotheca Presl in Corda 1845

Especie tipo: Asterotheca sfernbergii (Goeppert)
Presl in Corda 1845

Asterotheca righvana Herbst 1977

Comentarios: Ejemplares de Asterotheca righyana,
fueron descriptos por Morel ef af. (1992, lam. 1, fig. a)
para la Formacion Paso Flores, expuesta en las lomas
de Ranquel Huao, provinecia del Neuguén.

Material estuciado: EP5: LPPB 1545

Género Marattia Schwartz 1788
Especie tipo: Marattia anglica (Thomas) Harris 1961

Marattic minster: Goeppert 1903
Fig. 3f
1837, Donaeopsis of. cachewtensis Frenguell, fig. 1; lam 2,
fig. 3.

]Elbfr-l. Marattin minszferi Herbet, ldm 1, fig. 3; lam. 3, fig. 21.

1980. Maraftia minastert Arrondo v Petriella, lam 1, fig. b

1993, Marattia miinsteri Morel v Artabe, Lam. 2, fig. a2,

19896, Marattia miinzteri Herbat (en Herbst v Stipanicic),

lam, 24, hgs, 10y 11,

Descripeion: Se revisa el ejemplar LPPB 9602, origi-
nalmente asignado por Frenguelli (1937) a Danaeopsis
of. cacheutensis, Se trata de un fragmento de pinna,
sin base ni dpice, que tiene 1,9 cm de largo por 1,2 cm
de ancho, margenes enteros y paralelos. Tiene una ve-
na media conspicua, de 0,1 em de ancho, que emite ve-
nas laterales, casi normales, divididas una vez en su
tercio inferor. Los sinangios se ubican en el tercio dis-
tal de las mismas, son alargados, prolados, situados
uno sobre cada rama de la bifurcacién de la vena late-
ral, llegan a medir 0,4 em de largo por 0,06 a 0,08 cm
de ancho, constituidos por alrededor de 15 esporangios,
de aproximadamente 0,06 cm de largoe por 0,03 cm de
ancho, dispuestos en dos filas simétricas.

Comentarios; Fragmentos de pinnag taeniopteroides,
fructificados, pueden asignarse al género Maratfia
segun Harris (19610, con el que acuerdan, entre otros,
Herbst (1964, Arrondo v Petriella (1980) quienes pun-
tualizan que la diferenciacion especifica es dificultosa
v no son clares los atributos de las distintas especies
reconocidas, por lo que asignaron sus ejemplares a una
especie de diagnosis amplia como Marattia miinsteri,
criterio que compartimaos,

Es esta la primera referencia de la especie para el
Tridsico de Argentina, ya que solo se conocian registros
para el Jurdsico temprano.

Muterial revisadoe: EPS: LPPBE 9602

Género Cladophlebis Brongniart 1849

Especic tipo: Cladophlebis albertsii (Dunker) Brong-
niart 15849

Cladophiebis grahami Frenguelli 1947
Fig. 3a

E. Morel, D.G. Ganuzae v A Zudiiga

Comentorios: Esta especie fue instituida por Fren-
guelli (1947) para la localidad tipo de la Formacidn Pa-
so Flores, Piedra Pintada v Antartida.

Material revisado: EP5: LPPE 9801 Frenguelli
(1947, lam. 4, fig. 1-3).

Cladophlebis indica (Oldham et Morris) Feistmantel
1877
Fig. 3c

Comentarios: Ejemplares de Cladophiebis indica fue-
ron descriptos por Frenguelli (1947, lam. 1, figs. 1a 7;
lam. 2, figs. 1 a 5) y Morel ¢t al. (1992, lam. 3, fig. b} pa-
ra la Formacién Paso Flores en las lomas de Ranguel
Huao, provincia del Neuguén.

Muaterial estudiaode: EP5: LPPB 1599, 9817, 9818,
9819, 9820, 9822, 9823, 9825, 9826, 9827, 9828, 9829,
9831, 9832, 9833,

Material revisado: EP4: LPPE 9772 (Frenguelli
1947, lam, 2, fig. 4); EP5: LPPB 9816 (Frenguelli 1947,
lam. 1, fig. 1}, LPPB 9815 ilam. 1, fig.2), LPPB 9811
{lam. 1, fig. 3}, LPPB 8810 (lam. 1, fig.4), LFPB 9809
{lam. 1 fig. 5), LPPB 9812 (ldm. 1, fig.7), LPPB 95814
{lam 1, fig. 61, LPPE 9834 (lam. 2, fig. 1), LPPB 9835
(lam. 2, figs. 2 v 5} ¥y LPPB 9813 (lam. 2, fig. 3).

Cladophlebis kurtzi Frenguelli 1947

Comentarios: Esta especie fue registrada para la For-
macidn Paso Flores, por Morel et al. (1992, lam. 3, fig.
¢), en las lomas de Ranquel Huao, provincia del Neu-
quérn.

Material estudiado: EP3: LPPB 13043

Género Dictyophyllum (Lindley v Hutton) Webb 1982

Especie tipo: Dictvophyllum rugosum (Lindley y Hut-
ton) emend Harris 1961

Dictvophyllum (Dictyophyllum) tenuifolinm (Stipani-
cic vy Menéndez) Bonetti v Herbst 1964
Fig. 3b

Comentarios: El taxén fue originalmente determina-
do por Bonetti ¥ Herbst (1964) como Dictyvophyllum te-
nuifolivm, similar criterio asumieron Arrondo ef al
(1891, fig. 40 y Morel et al. (1992, lam. 1d) para la For-
macidén Paso Flores en las lomas de Ranquel Huao;
posteriormente Herbst (1992) lo considerd como un
subgénero de Dictyophyllum, criterio compartido en es-
ta contribucion.

Material estudiado: EP3: LPPB 13042; EP4: LPPB
13079; EP5: LPPB 13033, 13051, 13052, 13053, 13054,
13055, 13057, 13058, 13059, 13060, 13061, 13062,
13063, 13064, 13066,

Dictyophyllum (Thaumatopteris rothi (Frenguelli)
emend. Herbst 1992
Fig. e

Comentarios: Como Dietvophyllum rotht fue determi-
nado por Arrondo ef al. (1991) y Morel ef al. (1992), pa.
ra La Formacidn Paso Flores, en las lomas de Ranguel
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Dictyophylium (D.) tenuifolinm, LPPB 12054 e, Cladophlebis indica, LPPB 8808; d,
wm (T.) rothi, LPPB 12228; f, Marattia miinsieri, LPPRB 9602; Escala grifica = 1 cen-

Figura 3: a, Clodophiebis grahame, LPPE 9801; b,
(ineppertella stipanicici, LPPR 13128a; e, Dictyophyll

timetro,
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Huao. Por su parte Herbst (1992) lo reubicd como un
subgénero de Dietyoplviium, eritero aceptado en esta
contribucion,

Muaterigd estudriodo: EP5: LPFE 12228, 13056,
13068,

Género Goeppertella (Oishi et Yamasita) Arrondo y
Petriella 1982
Especie tipo: Goeppertella microloba (Schenk) Oishi
et Yamasita 1936

Coeppertella stipanicicii Herbst 1993
Fig. 3d

Comentarios: Especie instituida por Herbst (1993)
sobre material proveniente de los términos mds altos
de la Formacion Paso Flores, provincia del Neuguén,
guien incluyd agquellos ejemplares determinados por
Bonetti v Herbst (1964) como Dictvoplivllum spectabi-
fe. Nuestro material coineide con la diagnosis original
de la especie en la suma de sus caracteristicas mor-
folégicas como en sus dimensiones.

Material estudiado: EP5: LPPB 1536 | 9617, 13128a
v b

Matersal revisado: EP5: LPPB 1563, Bonetti y
Herbst (1964, lam. 1, fig. 6).

Genero Dieraidinm (Gothan ) emend. Townrow 1957

Especie tipo: Dicroidium  odontopteroides {Morris)
Gothan 1912

Dhierotdinm fncisunr (Frenguelli) Anderson vy Ander-
son 1970
Fig. 4c

Deseriperan: Fragmento de fronde monopinnada, con
¢l roguis principal bifurcado, de 0,4 om de ancho en el
peciolo v 0,3 em en las ramas de la bifurcacion; lleva
pinnas lanceoladas, suavemente lobuladas, poco cons-
trictas en el margen acroscipico v decurrentes en el ba-
sizedpico, miden 3 cm de large por 0,8 cm de ancho, Ve-
na media conspiecua hasta el apice; las venas laterales
se dividen una o dos veces v salen en dngulo agudo res-
pecto de la vena principal.

Comentarios: En Argentina esta especie se asigno al
séners Dierondiopsts Frenpuelli 1943 vy posteriormente
sinonimizado a Dicrotdinm por Bonetti (1966) v Ar-
changelsky (1 1968) por considerarlo un taxon superfluo.
[Neroidinm incisum se asemeja a D, crasswm por pre-
sentar eonstriceion basal en las pinnas, pero se diferen-
cia clarnmente de este dltimoe por tener pinnas lobadas.
Esta especie fue citnda (sin deseripeiont para Paso Flo-
res por Frenguelli (1948), Spalletti ef of. (1988 b) v
Arrondoe ef al. 11981}

Muatertal estudiado: EP4: LPPE 1578,

Dicroidiwm fancifolinm var, lancifolium (Morris) Got-
han 1912,

Comentarios: Ejemplares de esta variedad de D, lan-

eifolinm fueron descriptos e ilustrados por Morel et al.

E. Morel, D.G. Ganuza y A, Zuiiga

(1992, ldm. 1, fig. 0 y Ganuza ef af. (1995, ldm 1, fig. c),
para la Formacidon Paso Flores expuesta en las lomas
de Ranguel Huao y canadén de Pancho, provincia del
Neuguén respeetivamente.

Material estudiade; EP3: LPPB 13044; EP4: LPPB
1519, 1522, 1523, 1524, 1534, 1557, 1566, 1579, 1582,
1583, 1584, 1589, 1590, 1594, 1595, 1597, 1598, 1602,
1603, 1613, 6697, 13078, 13080, 13082, 13110 a v b,
13111, 13113, 13114, 131186, 13115, 13120, 13121 a y b,
13124 y 13127, EP5: LPPB 1526, 1527, 15687, 1578,
1580, 1581, 1582, 1593 ¥ 13039,

Material revisado: EP5: LPPB 9602 Frenguelli
(1937, lam. 3, fig. 7).

Dicroidium lancifolium var. lineatum
i Tenison Woods) Retallack 1977
Fig. da

Comentarios: Esta variedad fue deseripta por Morel
et al. (1992, lam. 2, fig. a), para la Formacidn Paso Flo-
rez en las lomas de Ranquel Huao, provincia del Neu-
guen.

Material estudiado: EP4: LPPB 1525, 1543, 1585,
1586, 1588, 15894, 1600, 1601, 13076, 13077, 13122 a y
b, 13125,

Mauaterial revisado: EP4: LPPB 9604, Frenguelli
(1937, lam 2, fig.5).

Dicroidium odontopteroides var. moltenense
Retallack 1977
Fig. 4d

Comentarins: La variedad moltenense fue registrada
por Morel et al. 11992, lam. 2, fig. b), para la Formacion
Paso Flores expuesta en las lomas de Ranguel Huao,
provincia del Neuguén.

Material estudiado: EP4: LPPB 1591, 13076, 13077 v
13132,

Dicroidium odontoptersides var. odontopteroides
iMorris) Gothan 1912
Fig. 4b

Comentarios: Esta variedad fue referida por Morel ef
al, (1992) v Ganuza ef al. (1995), para la Formacidn Pa-
so0 Flores de las lomas de Ranguel Huao v cafiaddn de
Pancho, provincia del Neuquén respectivamente.

Material estudiado: EP4: LPPB 1532, 1590, 13112,
13114; EP5: LPPB 1553.

Género Scleropteris Saporta 1873
Especie tipo: Scleropteris pomelii Saporta 1873

Scleropteris grandis Artabe, Morel ¥ Zamuner 1894
Fig. 4e

Comentarios; Scleropteris grandis fue instituida por
Artabe et af, (1994, lam. 1, figs. 1-3), para la Formacion
Paso Flores en canaddn de Pancho, provincia del Neu-
gquén.

Material estudiado: EP4: LPPB 1619,
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2a: b, D. adontoptervides var. odontopteroides, LPPB 13114; e, D). incisum,

Figura: 4: a, Dicroidinm lancifolium var. lineatum, LPPB 13122

LPPB 1578: d, D). oxdontopteroides var, moltenense, LPPB 13132, e, Seleropteris grandis, LPPB 1619, Escala grafica = 1 centimetro,
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Grinero Peewdoctenis Seward 1911

Especie tipe: Psendoctenis eathiensis (Richards) Se-
ward 1911,

Pseudoctenis cartertana {0ldham) du Toat 1927
Fig. 5ecl

Comentarios: Pseudoctenis earterfana fue registrada
en la Formacion Paso Flores por Morel of al. (1992,
lam. 2, fig. &) en las lomas de Ranquel Huao v por Ga-
nuza ef al. (1995, lam. 1, fig. d) en pelitas lacustres de
catadon de Panche, provincia del Neuguén.

Material estudiodo: EP4: LPPB 13118 a v b; EP5:
LPPB 13069 a v b

Pseudocienis falconeriana (Morris) Bonetti 1968
Fig. Ba

Deseripeian: Fragmentos de hojas foliadas, El gjem-
plar LPPE 1569 tiene 7 cm de largo, mutilado en su
sector basal v apical, con un anche médximo de 5 cm, el
raquig mide 0, 2 cm de ancho v presenta estrias longi-
tudinales. Los foliolos se insertan a los lados del mis-
mo con Angulos de 60° a 65°, en forma subopuesta, a
veces confluentes entre si, con su ancho maximo en el
sector proximal de 0,5 a 0.7 cm por 2,7 cm de largo. El
dApice es subredondeado. La venacion es paralela a los
margenes v en la zona cercana al raquis presentan una
dicotomia. Se observa una densidad de 14 a 15 venas
por foliolo.

Connentarios: Psewdoctenis falconeriana puede com-
pararse con Pseudoctenis balls (Feistmantel) Seward
1917 v Pseudoctenis carterfana (Oldham ) du Toit 1927,
ambos citados para Bayymahal Hill (Tndia), Estas espe-
cles tienen en comin log siguientes caracteres: base de
los segmentos ensanchada, venacion dicotomica en el
sector inferior de las venas cerca del contacto con el ra-
guiz principal v segmentos de ancho desigual. La dife-
rencia con Pseudoctenis balli se debe a que ésta presen-
ta sepmentos en general confluentes formando un ala
sobre el raquis; con respecto a Pseudoctenis carteriana
el margen basiscipico es ¢l que se eleva dando un as-
pecto cuneiforme al foliolo, mientras gue en Psendocte-
nis folconeriana los segmentos se angostan gradual-
mente hasta legar a un dpee redondeado a méds o me-
nos agado,

Material estudiado: EP4: LPPB 1568, 13115, 13117 a
v b, 13034, 130435,

Giénero Taentopteris Brongniart 1828

Especie tipo: Taeniopterts viftata Brongniart 1828
(1828: 321 263, lam. 8, figs, 1-4

Taeniopterts lentriculiformis (Etheridge) Walkom
1917

Comentarios: Taeniopteris lentriculiformis fue des-
cripto para la Formacion Paso Flores por Ganuza et al.
11995, lam. 2, fig. ¢ en cafnaddén de Pancho, provincia
del Neuquén.

E. Morel, D.G. Ganuza v A, Zudiga

Se incluye con cierto grade de duda al ejemplar de-
terminado como T. ef. mareyesiaca por Frenguelli
(1937, lam. 1, fig. 2), va que presenta caracteristicas
morfolégicas afines a la misma. Debemos aclarar que
este autor no incluyo en la publicacién el numero de re-
positorio respectivo, por lo que dicho ejemplar no pudo
revisarse,

Material estudindo: EP3: LPPB 13071.

Género (inkge Linnaeus 1771
Especie tipo: Ginkgo biloba Linnaeus 1771

Ginkgo matatiensis Anderson y Anderson 1989
Fig. Gc

Deseripeion: Fragmento de hoja flaveliforme, proba-
blemente peciolada, de & cm de largo; se preservan so-
lo dos segmentos de la hoja, que conformaria una hemi-
ldmina, ésta presenta un dngule de 90°, lo que =ignifi-
ca que la hoja entera tendria unos 180° como minimo.
Los segmentos estan separados por una profunda inei-
sién (4 em) que llega hasta el tercio inferior, el apice de
los mismos es redondeado. En la base de cada uno pe-
netran desde el peciolo 4 6 5 venas, las que por sucesi-
vas dicotomias van inervando toda la ldmina, los seg-
mentos terminales tienen alrededoer de 10 venas.

Comentarios: Asignamos nuestro material al género
Ginkgo, ya que sus caracteres morfoldgicos entran den-
tro del rango de variacidn del género (Harris v Milling-
ton 19741, por tener hojas pecioladas cuya lamina estd
fragmentada en segmentos de hasta cuarto orden, con
mds de cuatro venas en los segmentos terminales. Den-
tro de las especies reconocidas para el Triasico de
Gondwana, el ejemplar estudiado concuerda con las ca-
racteristicas morfolégicas de Ginkgo matatiensis por
presentar una lamina cuyo angulo basal es mayor a
180°, con segmentos divididos hasta un 4to. orden y
dpice de loz mismos obtusos o redondeados.

Material estudiado: EP4: LPPB: 1627

Génern Baiera Braun emend. Florin 1936
Especie tipo: Baiera mitnsteriana (Presl) Florin 1936

Batera africana Baldom 1980
Fig. fa2

Comentarios: Morel et al. (1992, lam 2, fig. £ la des-
cribe en las lomas de Ranquel Huao, De las especies de
Boiera mencionadas para el Tridsico de Argentina, B.
rofferi Frenguelli 1946 v B, bidens (Tenison-Woods)
Feistmantel 1890, no presentan segmentos filiformes.
Este cardcter se observa en B. cuvana, B. furcata Fren-
guelli 1942a v B. africana Baldoni 1980, De la primera
ge diferencia por poseer peciolos mas largos v hojas con
dieotomias que determinan segmentos filiformes de an-
cho menor, por su parte B, furcato se caracteriza por
presentar hojas de mayor tamano y repetidamente bi-
furcadas, en cambio B. africana se diferencia por pose-
er hojas de menor tamafio y menos segmentadas. Debe-
mos acotar que para la asignacidn genérica se considerd
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Figura: 5: a, 1, Solenites vimineus, 2, Batern africana, LPPB 9608; b, Crekanowskia rigali, LPPB 13129; ¢, 1, Pseudoctenis carteriana, 2,
Sphenohaiern robusta, LPPB 13118a; d, Boiera furcata, LPPB 13120; e, Linguifelivm arctum, LPPB 13075; £, Sphenobaiern taeniata,
LPPB 13029. Escala grafica = 1 contimetro.
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Figura 6: a, Psendoctenis folconeriona, LPPB 13117a; by, Linguifodium tenison woodszi, LPPB 13073; e, (inkgo matotiensis, LEPB 1627.

Escala rrafica = 1 centimetro.

el criterio de Harris v Millington (1974), quienes asig-
nan a este género hojas pecioladas, de ldmina finamen-
te dividida, con cuatro o menos venas por lascinia y se
diferencian del género Sphenobaiera, por ser hojas sin
un peciolo diferenciado.

Muaterial estudiado: EP4: LPPB 1625, 1628, 1630;
EP5: LPPB 1533, 1546,1565, 1571, 1629, 9608, 13031,
13050.

Baiera furcata (Lindley ¥y Hutton) Braun 1843
Fig. 5d

Descriperon: Hojas pecioladas, de forma triangular, de
hasta 12 cm de largo por 3 a 4 cm de ancho, con un an-
gulo basal de 25° a 35°, Profundamente divididas en dos
hemilaminas por una incigion de hasta 8 centimetros.
Cada mitad se divide por sucesivas dicotomias (hasta
tres veces o mas) formando segmentos lineares de 0,1
cm de ancho. Peciolos incompletos de hasta 3,5 em de
largo por 0,15 em de ancho. Venacién poco visible,

Material estudiadoe: EP4: LPPB 13120, 13123.

Comentarios: Tal como se explicité, B. furcata se di-
ferencia de las especies afines B, africana v B. cuvana
por presentar hojas de mayor tamano y repetidamente
furcadas.

Ténero Sphenobatera Florin emend. Harris v Milling-
ton, 1974
Especie tipo: Sphenobaiera spectabilis (Nathorst)
Florin, 1936
Sphenobaiera robusta (Arber) Florin 1936
Fig. 5c2

Comentarios: Sphenobaiera robusta fue descripta por
Artabe et al. (1994, lam. 1, fig. 6), constituyendo la pri-

mera cita de este taxin en la Argentina. Estos autores
incluyen en la sinonimia del taxin a los ejemplares
provenientes de la localidad tipo de la Formacién Paso
Flores, determinados por Arrondo et al. (1991, p. 25,
fig. 4e) como Sphenobaiera stormbergensis.

Material estudiade: EP4: LPPB 1515, 1517, 1518,
1530, 1540, 1542, 1546, 1550, 1551, 1552, 1554, 1572,
1574, 1607, 1608, 1616, 1626, 13081, 13116, 13120,
13123, 13126, 13127, 13030; EP5: LPFPB 1521, 1528,
1539, 1549, 1573, 1576, 1605, 1606, 1610, 1611, 1612,
1614, 1615, 13036, 13038, 13041, 13047, 13048, 13050.

Material revisado: EP4: LPPB 13118 a v b determi-
nado como Sphenobaiera stormbergensis por Arrondo
et al. (1991, p. 25, fig. 4e). Se incluye en esta especie al
ejemplar LPPE: 9603 Ginkgo crassipens? Frenguelli
(1937, fig. 4, lam. 2, fig. 4b). El mismo autor en 1946,
al referirse a su nueva especie Ginkgoites truncata, en
la pag. 123, comenta que esta dltima especie es pareci-
da a Ginkgo crassipens Feistm, y por lo tanto a la hoja
determinada como tal para Paso Flores. De acuerdo a
los criterios de Harris ¥y Millington (1974), este ejem-
plar al carecer de peciolo, no puede incluirse dentro del
género Ginkgo, pero si en Sphenobaiera. Lo fragmenta-
rio del mismo nos impide realizar una asignacién con-
fiable, no obstante, dado el tamafio (4 em de largo por
2 em de ancho médximo en la parte superior del frag-
mento) podemos considerar que se trata de un sector
basal de una hoja de Sphenobatera robusta, especie
muy comun en las secciones revisadas de la unidad,

Sphenobaiera taeniata (Geinitz) nov. comb.
Fig. 5f
1876. Baiera taeniata Geinitz, lam. 2, fig. 10

1937, Ginkgo taeniata Frenguelli, fig. 3, lam. 3, fig. 8
1998, Baiera sp. Stipanicic ef al,, fig. 33; lim. 33, fig. 18
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Lectotipo: Se designa como tal al ejemplar LPPB
9605, descripto e ilustrado por Frenguelli (1937, fig. 3,
lim, 3, fig. 81,

Area tipo: Paso Flores, provineia del Neuquén.

Descripetdn: Hojas subtriangulares, flabeliformes,
cuya lamina se ensancha desde la base de la haja (sin
peciole’ al apice, separada en dos lébulos equidimen-
sionales por una incisidn profunda que puede legar
hasta cerca de la base de la misma, los que a su vez
presentan una incigidin menos profunda, que determi-
na dos= lascinias, las que pueden estar divididas en su
sector distal por una corta escotadura. El dpice es trun-
co o suavemente redondeado. La venacion se caracteri-
za por presentar 4 venas en el sector inferior de las ho-
jas, las que se dicotomizan y bifurcan sucesivamente
para culminar en una venacion paralela en los segmen-
tog de altimo orden, en los que se pueden identificar de
cinco a ocho venas, todas de igual calibre. Con respec-
to al tamano de las hojas varian entre 2,5 a 5 ¢cm de lar-
go, loz lobulos 0,9 a 1,6 cm de anche médximo y las las-
cimas 0,4 a 0,7 em de ancho maximo.

Comentarios: Para definir esta nueva combinacidn se
considerd el eriterio sustentado por Harris y Millington
119741, que incluyen en el génere Sphenobaiera a hojas
flabeliformes, generalmente lobadas o divididas, sin
peciolo, cardcter que las diferencia de los géneros Baie-
ra v Gindigo que poseen un peciolo bien diferenciado,

Material estudindo: EP4: LPPB 1516, 1556, 1531,
1559, 1633, 1638; EP5: LPPE 1568, 9605, 13029,

Género Czehanowskio Heer emend. Harris & Miller
1974

Especie tipo: Czekanowshia setacea Heer 1876

Czekanowskia rigalfi Frenguelli 1942b
Fig. 5b
Comentarios: Ejemplares de Czehanowskiao rigali
fueron referidos por Artabe ef af. (1994, lam. 1, fig. 5),
para la Formacion Paso Flores en canaddén de Pancho.

Material estudiaode: EPS: LPPE 13129, 13130, 13131.

Género Solenites (Lindley ¥ Hutton) Harris 1951
Especie Tipo: Flabellaria viminea Phillips 1829

Solenites viminews (Phillips) Harris 1951
Fig. hal

Comentarios: Frenguelli (1937, pp. 92-93) asigna a
Czehanowskia murrayana, braguiblastos con fascicu-
los de aproximadamente 10 hojas simples, no bifurca-
das, lineales, finas de 0,1 em en su parte mds ancha,
muy alargadas, hasta 6 o 7 em, con un dpice adelgaza-
do, encorvado, en la que se observan estrias longitudi-
nales muy finas, las que se distribuyven en forma irre-
gular. De acuerde a estas caracteristicas morfolégicas
v con las limitaciones que impone la falta de cuticulas
en nuestros ejemplares, v tal como lo propusieron Ar-
tabe ef al. 11994} Czekanowskia murravana, fue origi-
nalmente determinada como Solenifes murrayvana por
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Lindley ¥ Hutton {1834}, e incluida en la lista sinoni-
mica de S, vimineus (Phillips) Harris v Miller 1974. El
género Solenites Lindley y Hutton 1834, fue revalidado
por Harris (1951}, para incluir formas con hojas simi-
lares a Czekanowskia, pero indivisas. Teniendo en
cuenta este criterio ¥ las caracteristicas morfoldgicas
de los ejemplares revisados, determinamos a los mis-
maos coma Solenifes vimineus.

Material estudiado: EP5: LPPB 1570.

Material revisade: Determinado como Czekanowskia
murrayang por Frenguelli (1937) EP5: LPFPB 9606
{lam. 4, fig 9a) ¥ 9608 (lam. 5, fig. 11b).

Género Heidiphyllum Retallack 1981

Especie tipo: Heidiphyllum elongatum {Morris) Reta-
Iack 1881

Heidiphyllium elongatum (Morris} Retallack 1881

Comentarios: Fue descripto para la Formacién Paso
Flores por Morel et af, (1992, lam. 3, fig. a) v Ganuza et
al. (1995, ldm. 2, fig. d) para la lomas de Ranquel Huao
y cafadon de Pancho respectivamente.

Material estudiado: EP4: LPPB 1554, 13116, 13117 a
v b, 13122 a v b, 13123, 13126, 13127, 13119; EP5:
LFPPB 1526, 1535, 1604, 13035.

Muaterial revisado: EP4: LPPB 9606 determinado co-
mo Podozamites elongatus por Frenguelli (1937, lam,
4) v LPPB 9607 (lam 5 10a); determinado como Des-
miophylum sp. LPPB 9603 Frenguelli (1937, ldm. 2 4a)
v LPPB 9607 (lam. 5 10b).

Género Linguifolium Arber emend. Retallack 1980
Especie tipo: Linguifolium lilleanum Arber 1913

Linguifolium arcturm Menéndez 1951
Fig. Se

Descripeion: El ejemplar LPPE 13074, es un frag-
mento medio - apical de una hoja entera, de 3,2 cm de
largo, con un anche méximo de 1,2 centimetros. Se ob-
serva un angostamiento pronunciado hacia la zona dis-
tal, el dpice es subrredondeado. La vena media bien
marcada de 0,07 centimetros. Las venas laterales for-
man con la media un dngulo muy agudo (18° a 20°), se
bifurcan principalmente en el tercio inferior de su reco-
rrido, como agi también en la parte media.

Material estudiado: EP3: LPPR 13074, 13075,

Comentarios: Retallack (1980) considerd que esta es-
pecie presenta hojas linear-espatuladas, con dpices re-
dondeados u obtusos, vena media angosta en la zona
distal de la hoja, vy ancho que oscila entre 1 v 1,5 centi-
metros, De acuerdo con esto L. Hantenense Menéndez
1951, entraria dentro del rango de variacidn de esta es-
pecie, por lo que Retallack (1980) la sinonimiza a L.
arctum. Este taxon se distingue de la especie més cer-
cana, L. fenison-woeodsii, porque sus hojas presentan
diferente forma (linear espatulada), el dpice es redon-
deado u obtuso, la vena media es angosta en la zona
distal, v el ancho foliar oscila entre 1 y 1,5 centimetros,
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Linguifolium tenison-weodsii (Etheridge) Retallack
1980
Fig. 6b

Descripeion: Corresponden a fragmentos casi comple-
tos de hojas enterns, linear-lanceolada, elongada, con
margenes paralelos, cuve ancho ozcila entre 0,6 v 0,5
cm ¥ alcanzan como mdximo 5 cm de largo. Tienen una
vena media bien marcada (0,06 - 0,08 cm), de la que se
desprenden venas laterales, con un dngule que varia
entre 18°-207, bifurcadas en el tercio inferior de su re-
corride hacia el margen lateral.

Muaterial estudiado: EP3: LPPB 13072, 13073,

Comentarios: Esta especie fue descripta en Argenti-
na como Linguifolium diemenense Walk, por Menéndez
(1951! para la localidad de Llantenes y Archangelsky
(1963) la cita para el Tranquilo (provincia de Santa
Cruzi; Retallack (1980} la incluye en la sinonimia de L.
tenison-woodsit. Este taxin se diferencia de L. arctum
Menéndez 19531, por ser una hoja linear-lanceolada,
elongada, con apice agude, ¥ ancho menor a 1 centime-
frao,

Geénero Cordaicarpus Geinitz 1862

Ezpecie tipo: Cordaicarpus cordai (Geinitz) Seward
1917,

Cordaicarpus sp.

Comentarios: Este taxon fue descripto e ilustrado pa-
ra la Formacion Paso Flores por Artabe ef ol (1994,
lam. 1, fig. 4 v Ganuza of al. (1985, lam. 2, fig. d) en
canaddn de Pancho. Se incluyen aqui los ejemplares
determinados eomo Carpolithus sp. LPPB 9608 por
Frenguelli (1937, lam. 5 12b} y Cardiocarpus sp. LPPB
9607 por Frenguelli (1937, lam. 5 13)

Matertal estudiado: EP4: LFPB 1621, 1623, 1631,
EP5: LPPBE 13037,

La Formacidn Paso Flores
Caracteristicas generales

Los registros sedimentaries de la Formacion Paso
Flores se encuentran distribuidos saltuanamente a
ambas margenes del rio Limay, del rio Collén Curd ¥
los cafiadones tributarios de los referidos sistemas flu-
viales (Fig. 10

Esta entidad sedimentaria estd compuesta por una
suceston en la que dominan las epiclastitas de textura
gruesa, conglomerados, conglomerados arenosos v are-
niscas, con intercalaciones de psamitas finas ¥ pelitas,
las piroclastitas estdn subordinadas; los tonos del con-
junto son gris blangquecine, gris amarillento, con algu-
nas capas levemente rojizas. La estructura general es
homoelinal, con mederada inclinacidn, entre 8° y 187 al
sudoeste. Cabe sefalar que en la regién de cafaddn de
Pancho se encuentra expuesto el contacto basal de la
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unidad con el sustrato granitico (Formacion Lipetren)
¥ probablemente con metamorfitas de la Formacitn
Cushamen. Mientras que en su drea tipo, esta sobre-
puesta por las sedimentitas de la Formacidn Nestares,
portadora de una paleoflora del Jurdsico temprano (ef.
Arrondo y Petriella 1980; Arrondo ef al. 1991).

En la regién del rio Limay se midieron espesores ma-
ximos de 129 m en el Cerro Mariana, sin base ni techo
expuesto (Spalletti ¢f al. 1988a). Con ¢l fin de recono-
cer diferentes secciones de la unidad se levantaron per-
files sedimentoldgicos en: 1, estancia Corral de Piedra;
2, canaddn de Pancho; 3, cerro Mariana; 4, margen oes-
te del rio Limay (Paso Flores, localidad tipe); 5, ca-
fadon de Ranquel Huao v 6, lomas de Ranquel Huao
iFigs. 1y 2).

Atributos de la sucesion sedimentaria

La buena exposicidn de las sedimentitas v la excelen-
te preservacion de las estructuras sedimentarias, faci-
lité el andlisis de facies ¥ la definicion de asociaciones
de facies lo que posibilitéd establecer un modelo concep-
tual de depositacion

Facies seclimentarias

Se identificaron cinco facies sedimentarias (cf. Spallet-
ti et al. 1988a): a) ortoconglomerados, b) diamictitas, ¢
areniscas conglomerddicas, sabulitas v areniscas con es-
tructuras mecdnicas internas, d) areniscas conglomerd-
dicas macizas vy e} pelitas epi v pirocldsticas.

Asociaciones de facies

Loz perfiles estudiados se caracterizan por presentar
un particular arreglo de las facies sedimentarias reco-
nocidas; estas asociaciones se definen por los tipos ¥
proporciones relativas de las facies en cada seccidn, se
han podido reconocer cinco Asociaciones de Facies (ef.
Spalletti et al, 1988a; Ganuza ef al. 1995),

Asociacion I estd compuesta por ertoconglomerados
gruesos, macizos desorganizados en cuerpos lenticula-
res, potentes, interestratificados con diamictitas maci-
zas, en capas lentiformes, continuas ¥ espesas. Sugie-
ren dreas de acumulacion de considerable gradiente,
que pertenecen a sectores apicales de abanicos aluvia-
les de zonas himedas, en los que predomind la deposi-
tacién por accién de corrientes fluviales encauzadas,

Asociacidn IT: es la mas frecuente de esta unidad; se
caracteriza por la abundancia de ortoconglomerados a
los que se subordinan niveles de las facies de areniscas
conglomeradicas, sabulitas y areniscas con estructuras
mecanicas internas. De acuerdo a estas caracteristicas
la AdF. II, puede atribuirse a fendmenos de nuclea-



Rewisicon paleofloristicn de lo Formacidn Poso Flores... 401
Tabla 1: Distribueién porcentual de las asociaciones de facies
Asoe. C. de Piedra C. de Pancho C* Mariana Paso Flores LT  Cafadén R. H. Lomas R. H.

I 88 % - —_ —_ —_ —_

Ii 12 % 20 % 50 % 25 % 50 % —

111 — 40 % 45 % 55 % 40 % 90 %

IV - 5% 5 % 10 % 10 9% 10 %

! —_ a5 % 10 % —_ —_

miento, agradacion y migracion de barras longitudina-
les de sistemas fluviales entrelazados y permite consi-
derar a estos fendmenos depositacionales como genera-
dos en un abanico aluvial himedo distal o en un siste-
ma longitudinal abierto, desarrollado en una drea con
marcado gradiente fuera del dAmbito del abanico, con
variaciones en la descarga,

Asociacion Il constituida por similares términos li-
toelogices gque la AdF. II, aunque en ésta predominan
elementos mds finos. Facies de areniscas conglomerd-
dicas, sabulitas y areniscas con estructuras mecdnicas
internas, dominan los cuerpos amalgamados (cosets)
lenticulares, con estructuras entrecruzadas entre los
gue se intercalan cuerpos lentiformes de ortoconglome-
rados imbricados, Representarian depésitos de canal y
barras longitudinales de poco desarrollo en el sistema
fluvial entrelazado. En comparacion con la AdF. IT se
puede inferir condiciones de sedimentacién en un me-
din con menor energia, atribuibles a cambios de pen-
diente en ¢l sistema o a decrecimiento en la descarga.

Asociacton I'V: corresponde a los términos méds finos
de la sedimentacion fluvial, predominan los depdsitos
de pelitas epi ¥ pirocldsticas interestratificadas con
arenigcas medianas a gruesas que, por su relacidn con
las AdF 11 v AdF. III; se las puede interpretar como
acumulaciones del techo o partes altas de barras longi-
tudinales o diagenales que emergen durante el estiaje,
o bien islas (v/o terrazas) del sistema fluvial entrelaza-
do. Estos ambientes son proclives para la colonizacitn
¥ posterior preservacidn y acumulacién de restos vege-
tales v en ellos se alojan la mayoria de las tafocenosis
con improntas de plantas,

Asociacion V' caracterizada por sedimentitas de gra-
no fino, pelitas epi v pirocldsticas con intercalaciones
de cuerpos lenticulares de areniscas macizas de arreglo
general grane y estrato creciente. Se propone la acu-
mulacion en un medio lacustre de gran desarrollo. La
homogeneidad de las secuencias peliticas y sus tonos
pélidos denotan escasa presencia de materia organica,
sumados a los atributos de las facies de pelitas permi-
ten inferir condiciones de importante circulacién ver-
tical v oxigenacion de la interface sedimentaria, lo que
correspande a un lago holomictico de regiones templa-
das o con considerables cambios estacionales en las
temperaturas. Las intercalaciones psamiticas pueden

interpretarse como barras de desembocadura con re-
trabajo de olas y depésitos progradacionales de frente
deltaico con dominio fluvial.

Paleocorrientes

Se midieron guijarros imbricados, orientacidn de
troncos, inclinacién de capas frontales entrecruzadas y
ejes de estructuras en artesa. El andlisis general de los
datos, muestran direcciones de transporte desde el E al
0. Las relaciones observadas entre las palescorrientes
v las distribuciones de facies sedimentarias (cf. Spa-
lletti et al. 1988a; Spalletti 1994a) sugieren que el eje
del sistema entrelazado tenfa una orientacién al NO,
en cambio los vectores con orientaciones predominan-
tes desde el N, pedrian corresponder a los abanicos alu-
viales transversales al eje de la cuenca.

Maodelo conceptual de depositacion

Los atributos de las facies sedimentarias v de las
asociaciones de facies permitieron a Spalletti et al
(1988 a y b) y Spalletti (1994 a y b) inferir un modelo
complejo de depositacién constituido por abanicos alu-
viales transversales de regién himeda, que drenaban
desde el NE al 50, los que se vinculan a un sistema flu-
vial entrelazado gravoso - arenoso, con una orientacién
SE a NO; mientras que en los sectores mds distales de
la cuenca se desarrollaron sistemas distributarios me-
androsos de baja sinuosidad, con nivel de base lacus-
tre, caracterizado por cuerpos de agua perennes, con
facies profundas y someras, estas dltimas correspon-
dientes a sectores costeros y sistemas de barras de de-
sembocadura progradacionales con retrabajo del tren
de olas. Debemos considerar ademsds gue en los secto-
res de desembocadura de los cursos fluviales en el sis-
tema lacustre, se desarrollaron deltas - abanicos.

Los estratos plantiferos y su relacién
con los palevambientes

Los estratos portadores de plantas fisiles de la For-
macidén Paso Flores estdn en: EP. 1, perfil 2a, cafiadén
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de Pancho (Ganuza ef al. 1995); EP. 2, perfil 2d, ca-
nadon de Pancho (Artabe et al. 1994); EP, 3, perfil 3e,
cerro Mariana (este trabajol; EP. 4 y EP. 5; perfil 4, Pa-
s0 Flores localidad tipo (este trabajo); perfil 6, lomas de
Ranquel Huao (Morel ef al. 1992),

EP. I: ubicado en un intervalo pelitico (arcilitas v li-
molitas! en capas laminares, que corresponden a un
paleoambiente lacustre holomictico. La paleocomuni-
dad puede interpretarse como un bosgue de Volt-
ziaceae (Hetdiphyllum y Cyveadocarpidium) v Corystos-
permas (Zuberfa) con un estrato herbdceo arbustivo
dominade por Pteridospermas (Dicroidium erassum y
I pdontopteroides), debe destacarse que todos los taxo-
nes presentan baja representatividad, seguramente re-
lacionada con la mecdnica de fosilizacidn ¥ sepulta-
miento de la vegetacion que colonizd los bordes del am-
biente lacustre.

EP. 2, 3, 4, 5v6: se alojan en pelitas epi- ¥ piroclds-
ticas planares, interestratificados con areniscas media-
nas a groesas con estratificacion entrecruzada. Corres-
ponde a tafocenosis paraautéctonas del techo de terra-
zas marginales o de la parte superior de barras emer-
gentes durante el estiaje o islas del sistema fluvial en-
trelazado, en las que se desarrollaron paleocomunida-
des herbiceo arbustivas, log taxones dominantes son
referidos a helechos (Cladephlebis, Contopteris, Dict-
vaplvllum), Pteridospermas {(Dicroidium ) y Seleropte-
ris grandis,

Con referencia a las petrificaciones de troncos, Profo-
circoporoxylon marianaensis Zamuner y Artabe (1994,
fstos se registran principalmente en los perfiles del ce-
rro Mariana v Ea. Corral de Piedra en los términos
mas gruesos de la secuencia, facies de conglomerados v
facies de areniscas conglomeradicas macizas con guija-
rros dispersos; generados por agentes no canalizados
asimilables a crecientes no encauzadas, probablemen-
te en terrazas marginales con un fuerte ritmo de acre-
cidn vertical.

Control tectonico

Franchi et al. (1989}, infieren un depocentro vincula-
do a fallas directas; Arrondo ef al. (1991} proponen una
cubeta con gran subsidencia, circunscripta por fallas
extensionales o transtensionales y por dreas voledni-
cas, cuya sedimentacion debid ser controlada por la ac-
cidn conjunta de fendmenos tectdnicos sindeposiciona-
les o importantes variaciones en el régimen fluvial, re-
presentada por una megasecuencia granodecreciente o
retrogradacional, ademas se pudieron identificar ciclos
menores, recurrentes, de conglomerado - arenisca que
se los puede vineular con eambios periddicos de la des-
carga, generados tal vez por variaciones climaticas in-
ducidas por factores astrondmicos (Spalletti 1994 b).

Spalletti et al. (en prensa), consideran a la Forma-
cion Paso Flores como la columna tipo del “Piso Floria-
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no”, relacionan la apertura del “rift” Paso Flores - Cha-
caico con la fase tectonica Rio de Los Patos (Stipanicic
1979, identificando al relleno sedimentario con una
etapa de “sinrift” temprano, que conjuntamente con el
“rift” de Malargiie (sur de Mendoza) conformarfan los
depocentros precursores de la Cuenca Neuguina.

Contenido paleofloristico

La Tabla 2 sintetiza el registro paleofloristico de la
Formaecidn Paso Flores, para tal fin se consideraron los
aportes de: Frenguelli (1937, 1948), Bonetti v Herbst
(1964), Spalletti (1988b}, Arrondo et al. (1991), Morel ef
al, (1992), Herbst (1993}, Zamuner y Artabe (1994), Ar-
tabe ef al. (1994), Ganuza ef al. (1995) v las novedades

Tabla 2: Contenido paleofloristico de la Formacion Paso Flores.
TAXA \ LOCALIDADES A B [ B

Asterotheca righvan -
Marattio munster
C. grahami

C. indica

C. kurtzi X
C. mendaozachsis

Confopteris harringtoni
Duetvophyllum (1)) tenutfolim
I (T} rothi

Goeppertelln stipurmicicn
Lhcrotdinm crassum +
I} incisum

D laneifolenm var. laneifolium

D lancifolium var. lincatum

D odontopteroides var. moltenense

I odentopteraides var, odontopteroides
Eubaria safinii

Z zuberi

Johnstonia stelzneriane

x‘\fapfrrix elomgala var. E'.III'.'I.'I:‘q'Efﬂ‘

X clongata var, rigida

Seleropteris grandis x
Pachidermophyllum praccordillerae *
Nilssonia taeniopteroides

Pasvudoctenis carferiana X x
P, falconcriana
Kurtzinna cochetfensis +
Taeniopteris lentriculiformis =® +
Ginkgo malativnsis
Balere africana

H. furcata

Sphenabaiera robusta

5. laentate
Crekarowskia rigali
Solentles vimineus
Hediphylium elangatum
Cweadocarpidinm andiwm +
C. majus +
Lengeuefolium arefum -

L. lilleanwum *
L. tenison-woodsi +
Cordaicnrpus sp. X *
Protocireoporoxylon marianaensis +

oM M B oM W oMM WO e
El
I +* MO A+ o w

+ 4+ + + + + +

.
+ +

oMM MMM MR
+

Localidades: A, Paso Flores (localidad tipe), Neuquén. B, Paso
Flores (C* Mariana), Rio Negro. C, lomas v canaddn de Ranquel
Huao, Neuguén (Morel ef al. 1992), D, caiadin de Pancho, Neu-
guén {Artabe et al. 1984; Ganuza ef al. 1995)
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de esta contribucién. La revision y estudio sistemdtico
de la tafoflora de dicha unidad, permitio determinar un
elenco paleofloristico de 43 taxones determinados a ni-
vel especifico vw/o varietal,

Analisis bivestratigrdafico

La Tabla 3 muestra los taxones en comuin gue tiene
la paleoflora de la Formacion Paso Flores con respecto
a las de otras secuencias tridsicas de Argentina (Fren-
guelli 1848; Menéndez 1951; Stipanicic 1979; Stipani-
cic ¥ Bonaparte 1979; Stipanicic ef al. 1996; Artabe
1985, 1986; Artabe ef al. 1994, 1998; Spalletti et al.
1988b, en prensa; Morel 1994; Morel et af 1992; Ganu-
za ef al. 1995, 1998; Zamuner v Artabe 1994; Zamuner
et al. 1998; Gnaedinger ¥ Herbst 1997, 1998 a y b; Ko-
kogian ef al. 1999), ademds se destacan aguellos taxo-
nes gue tienen continuidad en el Jurdsice. Del andlisis
del mizmo v de las particularidades de la distribucidn
estratigrafica de los taxones se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

Esta unidad comparte 17 (40 %) taxones con la paleo-
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flora del Grupo Tronguirmalal (Artabe ef al. 1999 ) Cla-
dophlebis mendozaensis, C. kurizi, Dicroidivm cras-
sum, D. incisum, D. odonfopteroides var. odonfopteroi-
des, D. odontoptercides var. moltenense, D, lancifolium
var. lineatum, Zuberia zuberi, Xylopteris elongata,
Johnstonia stelzneriana, Pachydermophyllum praecor-
dillerae, Pseudoctenis carteriana, Baiera africana,
Heidiphyllum elongatum, Linguifolivm fenison-wood-
stf, L. arctum y Cordaicarpus sp.

Sobre un total de 43 taxones determinados a nivel es-
pecifico y/o varietal, la Formacién Paso Flores presen-
ta siete (17 %) taxones exclusivos para el Tridsico de
Argentina (Marattia midnsteri, Goepertella stipanicicii,
Seleropteris grandis, Ginkgo matatiensis, Sphenobaie-
ra taeniata, Solenites vimineus, Protocircoporoxylon
marianaensis).

Sobre el mismo numere de taxones, 12 (Maraftia
miinsteri, Cladophlebiz grahami, C. indica, C. kurtzi,
C. mendozaensis, Dictyvophyllum (T.) rothi, Nilssonia
taeniopteroides, Pseudoctenis carteriana, P. falconeria-
na, Kurtziang cacheutensis, Baiera furcata v
Heidiphyllum elongatum) tienen un bicerdn que se ex-
tiende al Jurdsico.

Tabla 3: Taxones en comun de la paleaflora de la Fm. Paso Flores con las de otras sucesiones tridsicas de la Argentina.

TAXA \FORMACIONES A B C

)]

E F G H I dJ K L M N

Asterotheen righyvana

. grakame %
C. indica

. krarezi x

C. mendozoensis X

Coeriopderts harvingtomn

Dictvophvium (DUF teneifolivm.

D. iT.J raths

Dicroidinm cragsum x %
L incisum

I lancifoliam var, lancifoliim

I lancifolicon var., linmealum X
D, odontopieraides var. moltenense x
1) sdlontopterides var. odontoptermdes X
Suheria salinig

Zuberio zuberi

dohnstonin stelzneriana X X

X, efongata (var, rigrda v var, elongatal X X
Pacliydermophvium proecordifferae X

Nilssonta taenioptervides %
Pepudoctenis carleriona

P. faleoneriana X
Rurtzioig coclivitensis ®
Taeniopteris lentriculiforimis
Botern africana

B. furcata

Sphenobaiera robusia
Ceebanowskia rigali
Hewdiphyluam elongatim
Cyeadeearpidim andinm
L. majns

Linguifodivem arcium

L. iffleannm X
L. tenisoneondsil

Carduicarpus sp X X

L

-
=

F
=

L

EA

-

X

X
x

X

]

-
L ] L
"
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=

Mo o
3
-
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Formaciones: A, Potrerillos; B, Cacheuta; C, Rio Blanco; D, Grupo Tronquimalal (Fm Chihuiu + Fm. Llantenes); E, Cafiadén Largo; F,
Laguna Colorada; G, Vera; H, Ischichuea; I, Los Rastros; J, lschigualasto; K, Barreal; L, Cortaderita; M, El Aledzar, N, taxones registra.
dos en el Jurisico.



Por otra parte, géneros con una clara afinidad jurdsi-
ca comoe Geepertella, que aparece como una forma oca-
sional en Paso Flores, alcanza su acmé recién en el Ju-
rasico. El género Scleropteris (pteridosperma impor-
tante en el Jurdsico de Argentinal vincula a esta tafo-
flora con otras del Jurdsico tempranoe como las de Ali-
curd, Piedra Pintada, Pampa de Agnia v Ea. La Juani-
ta a través de S. vineef v con el Jurasico medio - supe-
rior del cerro Lotena por el registro de 8. lotenaensis.

Die esta manera podemos considerar que 14 (33 %) de
los taxones tienen una continuidad en el Jurdsico, e in-
cluso algunos de ellos alcanzan su acmé durante este
periodo,

Edad de la Tafoflora

Las sedimentitas de la Formacion Paso Flores fueron
asignadas al Lidsico por Frenguelli (1937), quien pro-
puso gue de acuerdo & sus plantas fosiles, esta unidad,
deberia ocupar una posicién intermedia entre las sedi-
mentitag de Cacheuta v las de Piedra Pintada, esto es
entre el “Rético y el Lidzico”. Luege Frenguelli (1948}
considerd que la flora de esta formacién tiene elemen-
tos caracteristicos del Triasico, pero por su composicion
deberia ser algo mds joven que la de Cacheuta y qui-
zas comparable con las Formaciones Rio Blanco y Gua-
lo {por entonces sin fésiles). Similar asignacién le con-
firteron Groeber vy Stipanicie (1953 ) y Stipanicic (19791
Arrondo ef al. (1991 proponen a esta paleoflora como
la mas joven del Tridsico de Argentina (Tridsico tardio)
v este criterio fue sustentado por Morel ef al, (1992),
Artabe of al. (1994), Ganuza ef al. (1993), esta asigna-
cion temporal fue corroborada por Zavattiers (1997,
Artabe ef al. (1999) realizaron un andlisis de los com-
pomentes floristicos presentes en el Grupo Tronguima-
lal (Formaciones Chihuiu vy Llantenes), le asignan al
mismo una edad neotrigsica tardia, destacando la afi-
nidad de éstas, con la paleoflora de la Formaciin Paso
Florez e indican que las tafofloras del Grupoe Trongui-
malal v la Formacidn Paso Flores muestran particula-
ridades de importancia bioestratigrdfica, sobre todo te-
mendo en cuenta que ambas pueden considerarse como
las mas jovenes del Tridsico de Argentina.

Teniendo en cuenta el andlisis bioestratigrafico rea-
lizado, la composicion, caracteristicas y distribucién de
la paleoflora estudiada, la afinidad palecfloristica con
¢l Grupo Tronguimalal ¥ la edad considerada en base a
su contenido palinoldgico, reafirman el fechado de la
Formacion Paso Flores como neotridsica tardia.

Debemos resaltar que la edad aqgui asignada concuer-
da con la sugerida por Spalletti ef al. (en prenzal quie-
nes proponen un ordenamiento bie ¥ cronoestratigrafi-
co para ¢l Tridsico de Argentina, en el que reconocen
cineo zonas bicestratigraficas y tres pisos: Barrealiano,
Cortaderitiano v Floriano, constituyendo la Formacién
Paszo Flores en su localidad tipe ¥ en cafiaddn de Pan-

E. Morel, D.G. Ganwza y A. Zuiiga

cho ¢l holoestratotipo y paraestratotipo respectivo del
piso Floriano. Este incluye a la biozona de
Dictvophyllum tenuiserratum, Linguifolium arctum,
Protocircoporoxylon marianaensis. Esta biozona fue re-
conocida en la Formacitn Paso Flores, en el Grupe
Tronquimalal ¥ la Formacién Rio Blanco.
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Paleomagnetismo de rocas terciarias de la Puna
Jujena (23° S, 66° 30’ O): ausencia de rotaciones
segun ejes verticales

Claudia B. PREZZI

Laboratorio de Paleomagnetismo “Daniel A, Valencio®, Departamento de Ciencias Geoldgivas,
Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT. Prloeomagneiism of Tertiary rocks of Puna jujedia (23° 8, 66° 30° Wi: no evidence of verfical axis rofations,
Along the central Andes of southern Bolivia, northern Chile and north-western Argentina Tertiary age clockwise vertical
axis rotations have been palaeomagnetically determined. Various authors have proposed different mechanisms Lo explain
this ohservation, but it still remains controversial as to whether the rotations are local or regional and how they are rela-
ted to the main phase of late Cenozoie shortening. In order to contribute to the understanding of the driving process or pro-
cesses leading to the clockwise vertical axiz rotations, 197 oriented cores were obtained from Cenozoic rocks {older than
.45 = 0.15 Ma) cropping out in the Morro Blanco area (23* 00° 8, 66° 30° W, Puna Jujefia). Different palasomagnetic de-
magnetization techniques were applied to the specimens. The fold test suggests the presence of both, a pre-tectonic rema-
nent magnetization and a poat-tectonic one. These results indicate oo evidence of vertical axis rotations in the studied area,
at least since Late Miocene. The author considers that this fact could suggest that many of the palaromagnetically detec.
ted rotations along the central Andes might be controlled by local structures.

Introduceidn

Alo largo de los Andes Centrales del sur de Bolivia,
norte de Chile v noroeste de Argentina se detectd la
presencia sistemdatica de rotaciones segin ejes vertica-
les en sentido horario. Estas rotaciones involucran tan-
to ¢l antearco como el Altiplano - Puna (MacFadden et
al. 1990, 1995; Roperch ef al. 1993; Singer et al. 1994;
Butler ef al. 1995; Aubry ef al. 1996, Prezzi v Vilas
19981,

Existen distintos modelos que tratan de explicar las
rotaciones horarias de este sector de los Andes, Algu-
nos de ellos apovan la hipotesis de un combamiento
oreclinal durante la orogénesis (Carey 1958). Isacks
(19881 propuso la existencia de un arqueamiento oro-
clinal del antearen andino acomodado por acortamien-
to diferencial de la corteza a lo largo del ordgeno. Este
modelo invelucra una rotacion regional de alrededor de
5" de magnitud en sentido horario para el imbo sur del
orocline, donde la fase mas importante de acortamien-
to tuve lugar en el Cenozoico Tardio. Por otro lado,
existen muodelos gque proponen rotaciones locales de
blogues en sentido horario para los Andes Centrales
del sur. en respuesta a cizalla dextral (Beck 1988; De-
wey v Lamb 19923, Esta cizalla dextral se produciria

GO0 -4 82200 200,00 + 50050 © 1999 Aseciacidn (reeldgico Argentinag

como consecuencia de la descomposicion del vector con-
vergencia entre la placa de Nazea vy Sudamérica en
componentes paralelas y perpendiculares a la linea de
costa. El mencionado vector fue oblicuo al margen con-
tinental durante el Cenozoico (Pardo Casas v Molnar
1987; Somoza 1998). Somoza et al. (1996a vy b} apoya-
ron el modelo de rotaciones locales de bloques pero pro-
pusieron una particién del vector convergencia en com-
ponentes paralelas v normales a fracturas corticales
preexistentes, Randall (1998} concluye que modelos
discretos de rotaciones de pequefioz bloques controla-
das por estructuras preexistentes o por variaciones en
la rigidez flexural del Escudo Brasilenio, permiten ex-
plicar mejor la variabilidad observada en los valores de
rotacidn. Otros autores (Beck ef af. 1994; Beck 1998)
propusieron un modelo que combina arqueamiento oro-
clinal ¥ rotacidn local de bloques.

En el presente trabajo se realizd un estudio paleo-
magnético en la Puna Norte, con el objetivo de obtener
nuevos datos que contribuyan a la comprensién del o
los procesos generadores de las rotaciones segun ejes
verticales,

Diferentes autores han estudiado la tecténica nedge-
na de la Puna Argentina (Allmendinger 1986; Allmen-
dinger et al. 1987; Jordan y Alonse 1987; Cladouhos et
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al. 1994; Marrett et al. 1994) definiendo dos fases prin-
cipales de deformacién con distinta cinematica: a) una
mio-plivcena caracterizada por fallas inversas que pro-
ducen acortamiento subhorizontal de direccion ONO-
ESE v extension subvertical; v b} una plio-cuaternaria
caracterizada predominantemente por fallas de rumbo
con acortamiento subhorizontal de direecidn ENE-OS0
v extensian subvertical.

El acortamiento de la primera fase no es paraleloa la
direceion de convergencia de placas durante el Ceno-
zoico, requiriéndose rotaciones en sentido horario de
log blogues que contienen las estructuras mio-plioce-
nas de al menos 40° para explicar su actual orienta-
ciin (Marrett ef al, 1994), Como explicacidn alternati-
va algunos autores han propuesto que las estructuras
min-pliocenas se generaron con su actual orientacidn,
aprovechando debilidades corticales preexistentes
(Marrett 1990: Marrett ¢f al. 1994; Cladouhos ef al.
1994; Prezzi ef al. 1996).

En la zona de Morro Blanco, provincia de Jujuy (Fig.
1}, se extrajeron 197 muestiras orientadas de sedimen-
titas ¢ ignimbritas terciarias. Los resultados obtenidos
indican la ausencia de rotaciones segun ejes verticales
significativas en la zona de estudio al menos desde el
Mioceno tardio en adelante,

Marco geologico

En la zona de estudio afloran distintas unidades
reoligicas de diferentes edades: una unidad ordovicica,
3 unidades terciarias y unidades euaternarias (Fig. 2.

Los principales afloramientos ordovicicos se encuen-
tran en el sector E v en el sector O de la zona de traba-
jo (Fig. 2). Corresponden a rocas pertenecientes al
Complejo Turbiditico de la Puna (Bahlburg et al. 1990).

C.B. Prezzt

Estas rocas presentan pliegues apretados y fallas (ge-
nerados durante el Paleozoico por la fase Ocléyica de
deformacién). El rumbo predominante de los estratos y
de los ejes de los pliepues es N-S (Armanini 1995).

Las rocas terciarias estdn representadas por sedi-
mentitas ¥y mantos ipnimbriticos. Se observan aflora-
mientos de sedimentitas de color rojo (unidad rojiza en
la Fig. 2} y de sedimentitas de colores blanquecinos,
verdosos, grisdceos v amarillentos (unidad verdosa en
la Fig. 2).

La unidad rojiza aflora en el sector O de la zona de
trabajo en la serrania de Pajaro Muerto (Fig. 2). Co-
mienza con depdsitos conglomerddicos polimicticos
pruesos y continda con limolitas con escasas intercala-
ciones de areniscas medias con presencia de venas de
yveso de habito fibroso. Hacia la parte media cobran
més importancia las areniscas y los conglomerados se
hacen mas frecuentes., Hacia el techo predominan las
areniscas medianas vy aparecen niveles aislados de tu-
fitas (Armanini 1995). Esta unidad presenta una dis-
posicién general de rumbo aproximadamente N-S y
una inclinacién de 4-5° al E. Se encuentra en contacto
con las turbiditas ordovicicas a través de la falla inver-
sa de alto angulo de Huayra Yurac (Fig. 2, sector Q).
Esta falla posee un rumbo aproximado NNO-SSE, su
plano inclina hacia el O ¥ tiene su labio hundido hacia
el E. Armanini (1995) considera gue esta falla es asig-
nable a la fase Quechua Principal (Mioceno tardio) de
deformacidn (Salfity ef al. 1984) ¥ que tuve actividad
durante el Cuaternario, ya que observd una terraza
fluvial de edad pleistocena temprana basculada. En la
zona de falla estas rocas han sido decoloradas presen-
tando colores naranjas y amarillentos debido a altera-
cién hidrotermal (Armanini 1995). Esta unidad fue
asignada por Turner (1973) a la Fm. Pena Colorada del
Mioceno temprano - medie (Bellman v Chomnales
1960). Seggiaro (1994) considera que es producto de los
levantamientos generados durante el Cenozoico tem-
prano v también la asigna a la Fm. Pefia Colorada. Ar-
manini (1995) considera a esta unidad como equivalen-
te a unidades aflorantes en la Puna Austral, en las
cudles se hallaron mamiferes fosiles de edad paleoge-
na s.l. (Alonso ef al. 1982 Pascual 1983) v asigna a es-
ta unidad una edad paleogena s.l.. Gorustovich ef al.
{1988} consideraron que esta unidad corresponde a la
Fm. Arituzar (Gorustovich 1989), sugiriendo que la
misma se depositd durante el Oligoceno tardio - Mioce-
no temprano, En este trabajo se considerara que la uni-
dad rojiza podria correlacionarse con la seceidn “rojiza”
de la Fm. Tiomayo depositada durante el Mioceno me-
dio (Prezzi et al. 19958},

La unidad verdosa aflora en el sector central del drea
de estudio en Morro Blance (Fig. 2). Se apoya, median-
do una discordancia angular suave, sobre la unidad ro-
jiza (Armanini 1993). Dicha discerdancia se observa en
la junta entre el rio Nacimiento v el rio Arituzar (Fig.
2), Esta unidad estd dada por tobas, tufitas, limolitas,
arcilitas, areniscas finas con cemento carbondtico y ca-
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Figura 2: Modificada de Armanini {19957, Mapa geoldgico esquemdtico mostrando los principales rasgos estructurales, los afloramientos

de las distintas unidades estratigraficas y los sitios de muestreo.

pas de travertino v corresponderia a un ambiente vol-
canicldstico lacustre (Armanini 19951 En el tercio in-
ferior predominan las tufitas sobre las tobas. En el ter-
vio medio el dominio de lag tufitas es ain mayor y se
encuentran capas de travertine. En el tercio superior
los niveles de tobas se hacen mas potentes v aparecen
bancos conspicuos de travertinos v arcilitas verdes.
Hacia ¢l techo la sedimentacion es de dominio lacustre
evaporitico ¥ aparecen intercaladas ignimbritas daciti-
cag biotiticas de poco espesor (Armanini 1995). Estas
rocas se encuentran suavemente plegadas en anticlina-
les v sinclinales de amplio radio cuyos ejes tienen un
rumbe aproximado NNE-SS0. Estian localmente cu-
biertas en discordancia angular por ignimbritas. Se en-
cuentran en contacto con rocas ordovicicas a traveés de
la falla inversa de cerro Negro (Fig. 2 sector E). Esta
falla de alto dngulo tiene rumbo aproximado NNE-
220, su plano de falla inclina hacia el E v su labio hun-
dido e= el O (Fig, 2 (Armanini 19951, Armanini (1995)
interpreta que esta falla corresponde a la fase Quechua
Prineipal. Turner (1973} asigné estas rocas a la Fm.
Pena Colorada (Micceno temprano - Mioceno medio) de
Bellman y Chomnales (1960). Seggiaro ( 1994) conside-
ra a esta unidad como equivalente a las secuencias per-
tenecientes a la Fm. Tiomayo (Seggiaro y Aniel 1989}
aflorantes al O de la laguna Pozuelos {(Fig 1) Armani-
ni (119950 la considerd andloga a la Fm. Sijes aflorante
en Pastos Grandes en la Puna Austral de edad mioce-
na tardia ( Alonso v Viramonte 1833). Gorustovich ef al.
11988} incluyeron estos depdsitos dentro de la Fm. Mo-

rro Grande {Gorustovich 1989), sugiriendo que la mis-
ma se deposité durante el Mioceno medio - Mioceno
tardio. En este trabajo se considera que la unidad ver-
dosa podria correlacionarse con la seceion “verdosa” de
la Fm. Tiemayo depositada durante el Mioceno medio
(Prezzi et al. 1998).

La tercera unidad terciaria esta dada por mantos ig-
nimbriticos subhorizontales que afloran aisladamente
en el drea cubriendo parcialmente en discordancia an-
gular a la unidad verdosa en Morro Blanco v a las tur-
biditas ordovicicas en el sector NE de la zona de estu-
dio (Fig. 2). Son de color rosado rojizo (gris en corte
frescol, poseen unos 40 m de espesor ¥ presentan grue-
ga disyuncién columnar (Armanini 1995). Perteneceri-
an a la unidad ignimbrita Las Termas datada por Seg-
giaro (1994) en 6,45 £+ 0,15 Ma (Miocceno tardio).

Las vnidades de edad cuaternaria estdn representa-
dos por niveles de terrazas fluviales de edad pleistoce-
na formados en un medio de alta energia v por depdsi-
tos aluviales de edad holocena presentes en los cauces
¥ llanuras de inundacidén (Armanini 1995).

Trabajo de campo

En el drea de trabajo se extrajeron cilindros orienta-
dos con brijula Brunton y solar pertenecientes a aflo-
ramientos de sedimentitas rojizas, verdosas ¥ mantos
ignimbriticos. Se obtuvieron 91 muestras de rocas co-
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rrespondientes a la unidad rojiza distribuidas en 17 si-
tins de muestren ubicados a lo largo de la quebrada del
rio Nacimiento {Fig, 2) v 108 muestras de rocas corres-
pondientes a la unidad verdosa distribuidas en 17 si-
tins de muestreo ubicados a lo largo de la quebrada del
rio Grande (Fig. 2). Los espesores muestreados aproxi-
mados fueron de 300 m de sedimentitas rojas v 400 m
de sedimentitas verdosas. Las muestras fueron obteni-
das en zonas alejadas de las fallas con la finalidad de
evitar la alteracién hidrotermal. Paralelamente a la
extroceton de las muestras se llevd a cabo un detallado
control de las diferentes actitudes de los bancos mues-
treados,

a) N
0
Inclhnacion
Megativa
L * o Inclinacion
Positiva
13
LI
a ;‘m
b)
o
11
05
|
1 2 4 s a0 120
mT
C:I _L' N i
OmT
L] y
- J".
® Horwrontal
w4mT N
i L Vertical
L ] Fi .
O . .~ E
* !
12mTe & +7.5
L] - "
20 mTe% 130 mT

Jo=1.5T9x 10" Adm

Figura 3: Hesultados obtenidos luege de la desmagnetizacidn
por campes alternos decrecientes del especimen P00322.8PC per-
teneciente i sedimentitas de la wnidad rojiza: a, Representacidn
en la red de Wulf de cada uno de los veetores de magnetizacidin
remanente: b, Curva de desmagnetizacion normalizada; e, Dia-
erama de Sijderveld.
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Trabajo de laboratorio

Las magnetizaciones luego de cada etapa de lavado
fueron medidas con un magnetémetro criogénico 2.
Los especimenes fueron sometidos a lavados por cam-
pos magnéticos alternos linealmente decrecientes y por
altas temperaturas. En el primer caso fue utilizado el
equipo desmagnetizante incorporado al magnetémetro
criogénico, realiziandose hasta 18 etapas de desmagne-
tizacion aplicando campos sucesivos de 3; 6; 9; 12; 15;
20; 25; 30; 35; 40; 50; 60; TO;, 80; 90; 100; 110 v 120
mTeslas. En el segundo caso fue utilizade un horno
marca Schonstedt TSD-1, realizéandose hasta 17 etapas
de desmagnetizacion con temperaturas crecientes de
50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500; 530;
5T70; 600; 620; 640, 660 v 680° Centigrados. Entre las
sucesivas etapas de desmagnetizacion térmica se midio
la susceptibilidad magnética total de los especimenes
con el objetivo de valorar posibles cambios en la mine-
ralogia magnética de los mismos. Para ello se utilizd
un susceptibilimetro construido en el TATA Institute
(India).

Resultados obtenidos

Las direcciones magnéticas fueron ploteadas en red
estereogrifica de igual dngulo ¥ en diagramas ortogo-
nales de Zijderveld (1967)

En el caso de las muestras pertenecientes a la uni-
dad rojiza se procesaron 111 especimenes, los cudles
presentaron el siguiente comportamiento (Figs. 3 v 4):
la intensidad de remanencia relativa disminuye rapi-
damente luego de las primeras etapas, hasta alcanzar
el 10-20% de su valor inicial a los 400-450°C v los 30-
35 mTeslas. La susceptibilidad magnética total de los
mismos se mantiene casi constante a través de las dis-
tintas etapas. En la mayoria de los sitios muestreados,
las proyecciones de los sucesivos vectores de magneti-
zacidn residual de los especimenes describen caminos
en la red estereogrifica, comenzando con inclinacidn
negativa en los cuadrantes NE o NO para finalizar con
inclinacion negativa o positiva en los cuadrantes SE o
S0 de la red. En el caso de estos sitios, los caminos de
lavado de los especimenes se intersectan en el hemisfe-
rio inferior de la red estereografica (Fig. 8 sitios tipo
P3, P5, P7, ete.). En algunos sitios de muestreo, los ca-
minos descriptos por los especimenes comienzan en los
cuadrantes NE o NO y se dirigen hacia la direceidn N-
S, manteniéndose la inclinacidén negativa durante todo
el proceso. En el caso de estos sitios los caminos de la-
vado de los especimenes se intersectan en el hemisferio
superior de la red estereogrifica (Fig. 8 sitios P9 ¥
P10). A partir de los diagramas de Zijderveld puede de-
terminarse que las muestras son bicomponentes, pu-
diéndose aislar magnetizaciones blandas de baja fuer-
za coercitiva y baja temperatura de desbloqueo. No fue
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posible definir la componente dura, va que al aplicar
campos mayores a 90 - 100 mT o temperaturas superio-
res a los 530-570°C la magnetizacién de los especime-
nies sufria cambios aleatorios. Sélo pudo determinarse
¢] plano de desmagnetizacidn que contiene a los sucesi-
vos vectores de magnetizacion residual luego de cada
etapa de lavado,

En el caso de las muestras pertenecientes a la uni-
dad verdosa se procesaron 144 especimenes observdn-
dose dos grupos de muestras con comportamientos no-
toriamente diferentes : a) La intensidad de remanencia
relativa de los especimenes pertenecientes a ignimbri-
tas daciticas biotiticas (Fig. 5) disminuye paulatina-
mente luego de las sucesivas etapas hasta alcanzar el
10-20% de su valor inicial a los 570-600°C v los 100-120

mTeslas. La magnetizacion remanente de estas mues-
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Figura 4: Resultades obtenides luego de la desmagnetizacion
combinada por campos alternos decrecientes y por allas tempe-
raturas del ezpecimen PO0531.5PC perteneciente a sedimentitas
de 1a unidad rojiza: a, Reprozentaciin en la red de Wulf de cada
uno de los vectores de magnelizacién remanente; b, Curva de
desmagnetizacién normalizada; e, Diagrama de Zijderveld.
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tras posee altas temperaturas de deshloqueo y fuerzas
coercitivas, Su susceptibilidad magnética total se man-
tiene casi constante a través de las distintas etapas.
Las provecciones de los sucesivos vectores de magneti-
zacién residual presentan inclinacidn positiva ¥ se en-
cuentran agrupados en el cuadrante SO de la red este-
reogrifica. A partir de los diagramas de Zijderveld pue-
de determinarse que las muestras son monocomponen-
tes, observdndose una caida aproximadamente lineal
de las magnetizaciones hacia el origen de coordenadas,
b} La intensidad de remanencia relativa de los especi-
menes pertenecientes a sedimentitas (Figs. 6 y 7) dis-
minuyve rdpidamente luego de las primeras etapas,
hasta aleanzar el 10-20% de su valor inicial a los 350-
400°C y los 25-35 mTeslas. La susceptibilidad magné-
tica total se mantiene casi constante a través de las
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Figura 5: Resultados obtenidos luego de la desmagnetizacion
por campos alternos decrecientes del especimen MODS31EPC
perteneciente a una ignimbrita intercalada hacia el techo de la
unidad verdesa: a, Representacidn en la red de Wulf de cada wno
de los vectores de magnetizacidn remanente; b, Curva de des-
magnetizacidn normalizada; ¢, Diagrama de Zijderveld.
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Figura 6: Kesulindos oltemdoes luege de la desmagnetizacion
por altas temperaturas del especimen MO1061.5PC pertenecien-
te a sedimentitaz de la unidad verdosa: a, Representacidn en la
red de Wull de cada uno de las vectores de magnct'i.znr;idn rema-
nente; b, Curva de desmagnetizaciin normalizada; e, Diagrama
de Zijderveld

distintas etapas, De igual manera que en el caso de la
unidad rejiza, las provecciones de los sucesivos vecto-
res de magnetizacion residual de log especimenes des-
eriben caminos en la red estercogrifica. En la mavoria
de los sitios muestreados, los caminos de lavado de los
especimenes se intersectan en el hemisferio inferior de
la red estereografica (Fig, 9 sitios tipo M10, M13, etc.).
En algunos sitios de muestreo los caminos de lavado de
los especimenes se intersectan en el hemisferio supe-
rior de la red estercografica (Fig. 9 sitios M9, M11,
M12, eter A partir de los disgramas de Zijderveld pue-
de determinarse que las muestras son bicomponentes,
pudiendose aislar magnetizaciones blandas de baja
tuerza coercitiva v baja temperatura de desbloqueo. No
fue ]IH:-'-iI:IIE" definmir la t:frln]‘.lunmﬁte dura, ¥a que al apli-
car campos mayores a 40 - 60 mT o temperaturas supe-
riores a los ST0-600°C la magnetizacidn de los especi-
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Figura 7: Kesultados obtenidoa luego de la desmapnetizacion
por campos alternoa decrecientes del especimen MO1021.SPC
perteneciente a sedimentitas de la unidad verdosa: a, Represen-
tacidn en la red de Wull de cada uno de los vectores de magneti-
zacion remanente; b, Curva de desmagnetizacion normalizada; ¢,
Diagrama de Zijderveld.

menes sufria cambios aleatorios. Sdlo pudo determi-
narse el plano de desmagnetizacién que contienc a los
sucesivos vectores de magnetizacion residual luego de
cada etapa de lavado.

Anilisis v significado de los
resultados obtenidos

Teniendo en cuenta las temperaturas de desbloqueo
v las fuerzas coercitivas, se inflere que para las mues-
tras de sedimentitas verdosas y rojizas, la mineralogia
magnética es compleja con varaciones en tamano de
grano v composicion: titanomagnetitas con alto conte-
nide de Ti v/o estructura multideminie serian portado-
ras de la componente blanda; por otra parte, tal vez la
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eomponente dura seria portada por titanomagnetita
con un contenido de Ti algo menor, En el caso de las ig-
nimbritas la mineralogia magnética preponderante co-
rresponderia a magnetita o titanomagnetita con bajo
eontenido de Ti,

Los especimenes fueren analizados utilizando el pro-
grama de computacién MAGSS (Oviedo 1989). Las
componentes blandas fueron aisladas utilizando el mé-
todo de cuadrados minimos de Kirschink (1980}, En el
caso de las componentes duras este método sélo pudo
aplicarse en el andlisis de los especimenes de ignimbri-
tas. Para los especimenes de sedimentitas rojizas y
verdosas, s6lo pudieron obtenerse log circulos de re-
magnetizacion (CHMs) que contenian a los sucesives
vectores de magnetizacion remanente residual.

En ¢l caso de la componente blanda aislada en los es-
pecimenes de sedimentitas v de la componente dura
aislada en los especimenes de ignimbritas, se obtuvo

UNIDAD ROJIZA

Figura 8: Unidad rojiza: circulos de remagnetizacién definidos
por cada una de los especimenes pertenccientes a los distintos si-
tios tle muesires, Los poligonos indican los polos de los planos de-
finidos por cada uno de les circulos de remagnetizacidn. Simbaolos
vacios (llenes! indican proveceion en €] hemisferio superior {infe-
rior! de la red estereopralica.
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Tabla 1: Unidad rofiza: DMFs determinadas para cada sitio de
muestreo.

Magnetizacion dura Uinidad rojiza

Sito M DMFs comegidas por eéstructura  Estructura
Daec  inc o35 K Rumbo  Inc.
3 6(5) 174,80 355 3,7 558 351 13
5 B(6) 177,60 461+ 7.7 9 s 1@
& 7(8) 1733 389 480 85 a54° 5
7 6(5) 167.6° 45,1 4,1° 463 354° g
B 5(5) 1767 3480 85 174 29 5
) 6(5) 46°-36, 9.6 83 2% 5
10 7(8) 35490433 B4A" B3 29 &
1 B(7) 1853 40,5 4.7 190 KEL a"
12 B(5) 1816 37z 10,0 7B as4 s
13 T(6) 1755 42,3 @83 79 354 5
14 75} 166.0* 53,8 52 2™ 2% B
15 8(5) 187.5* 521 77 T 2w 5
16 B(5) 1748 389 106" 68 29 5

17 5(5) 184,8° 474 94 142 29 5
DMF: DEC =177,7* INC=42,4" 0;=3,7" K=118 N=14
Rotacidn R+ AR= -2,3 £ 5,1°
Anomalia en inclinacion FzAF = -2 = 4,87
Magnetizacidn blanda Unidad rojiza

Sitio M OMFs
DEC INC o5 [
a B(5) 357§ -43 & 11,9 i
4 Gi6) 358.8° -46 6 14,8° 21
5 9(6) 2.8 -41.9 54° Lt g |
& T} 359,3° 39,5 7.1 73
T E(5) 500 40,2 10,7 40
B 5(5) 1.1 34,0 T.E 102
9 6(5) 6.1° 42 5° 75 80
0 7(8) 3530 -41,8° 5.8 110
11 8(7) 1,7 a1 48 117
12 T(S) 6.6° =40, 8 14 5° 22
13 T8} 2.4° 41,7 8,1 70
14 T{5) 359,1° =47 .3 56° 117
15 8{5) 3,2 -46,1° a7 42
16 65} 1.1 -39,0° 8.3 BB
17 5(5) 7.8 =44 5 6,8° 128
DMF: DEC=1.7° INC= -419% =22 K=308 N=15

DMFs, ROTACION y ANOMALIA EN INCLINACION determi-
nadas para cada magnetizacion. N indica el numero de especime-
nes utilizados para ¢l edleulo de las DMFs por sitio, entre parén-
tesis se encuentra el nimers de muestras extraidas para dicho
sitio de muestreo. DMFz (DEC, INC, o895, K} indican declina-
cidgn, inclinacién, intervalo de confianza y pardmetro de precisién
de las direcciones medias finales determinadas para cada sitio de
muestres. DMF (DEC, INC, w95, K} indican declinacién, inclina-
cidn, intervalo de confianza y pardmetro de precision de las direc-
ciones medias finales determinadas para cada magnetizacion. R,
AR v F, AF indican las rotaciones {positivas en sentide horario! y
anomalias en inclinacidn respectivamente v sus intervalos de
confianza correspondientes calculadas utilizando como referen-
eia la direceitn del campo dipolar actual,

una direccidn media final (DMF) por sitio de muestreo,
utilizando la estadistica de Fisher (1953).
Para determinar la DMF por sitio de la componente
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Figura 9; Unidad verdosa: circulos de remagnetizacion definidos
por cada uno de loz egpecimencs pertenecientes a los distintos si-
iz de muestreo. Los poligonos indican los polos de los planos de-
finidos por cada une de los circulos de remagnetizacion. Simbolos
vawios (lenos) indican proyeceion en el hemisferio superior (infe-
rior) de la red estereopraficn

dura en los especimenes de sedimentitas se aplicé el
método de Halls (1976}, Asi se obtuve la direccidn me-
din mis probable por sitio de muestreo a partir de los
CEMs iFigs. 8 y 9. Luego, utilizando esta direccién v
el andlisis combinado de magnetizaciones remanentes
caracteristicas v eirculos de remagnetizacién de Me-
Fadden v McElhinny 11988) se obtuvieron las DMFs
correspondientes.

Ulna vez obtenidas las DMFs por sitio para la magne-
tizacidn dura ¥ para la magnetizacidn blanda, se des-
cartaron lag DMFz por sitio que tuviesen un intervalo
de confianza (o,)>15" vwo un pardmetro de precisisn
iKi<20. Es importante destacar que la gran mayoria de
las DMFs por sitio consideradas en los andlisis siguie-
ntes presentaban un oL.<10% v un K>70 (Tablas 1 v 2).
Se desearto la DMF determinada para la magnetiza-
cifm dura para el sitio 7 correspondiente a la unidad
verdoza, Si bien la magnetizacidn remanente de los es-

C.B. Prezzi

Tabla 2: Unidad verdosa: DMFs determinadas parn cada sitio de
muestreo.

Magnetizacion dura Unidad verdosa

DMFs corregidas por estructura  Estruetura

Dec  Inc ad5 K Rumbo  Inc.
3 B(5) 1748 355 37 G558 @ 351+ 1¥
4 T 1B4,8* 357 49 115 100 18
5 5.5 1795 3600 48 253 age 17
§
7
]

Sitio M

5(5) 1993 374 149" <3 aoe 17
(5} 2343 207 55 170 21° 13
D6} 353,F 392 4% 408 21 13
8  10{10) 3525 -376 55 98 347 13
10 B{6) 1783 309 56 133 345° 13
" 7i5) 355,6° -466° BB 71 3450 13
12 (o) 350,10 436 47 13 347 15¢
13 9(6) 181,58 43,6 64° 85 347 15°
14 9(8) 1774 329 33 314 18 13
15 8(6) 1645 3200 76 73 18 13
16 B{E) 1677 362 92 BS i8° 13
17 (6} 167.1° 508 4.3 189 18° 13
DMF: DEC=176,2° INC=30" =48 K=76 N=13
Rotacicn R:AR= 3859
Anomalia en inclinacion  FeAF=141£ 57
Magnetizacion blanda Unidad verdosa

siie N DMFs
DEC INC 95 K
8 o(6)  356,0° -38,4° a7 122
o 10(10) 19 -35,9° 40 144
10 BiE) 0,07 -30,8° 7,10 62
11 B(S) 35B.0° -38,0° 52 114
12 11(8) 3589 -36,1° 4.1 122
13 @) 120 -35,6° 6.8 57
14 11(8) 3556° .a7.6° 7.1° 43
15 8(6) 4.4 .39,0° 5.0 123
1] |y 3580 -34,0¢ 8,7 60
17 96) 3565 -39.6° 6,1° 72

DAF: DEC= 359,%° INC= 36,7° a,m 2.5° K=27T8 M=10

DMFz, ROTACION y ANOMAL[A EN INCLINACION determi-
nadas para cada magnetizacidn. N indica el nimero de e2pecime-
nes utilizados para el caleulo de las DMFs por sitio, entre parén-
tesiz se encuentra el nimern de muestras extraidas para dicho
sitio de muestreo. DMFs (DEC, INC, 095, K) indican declinacidn,
inclinacidn, intervalo de eonfianza v parametro de precisidn de
las direcciones medias finales determinadas para cada sitio de
muestren. DMF (DEC, INC, 05, K) indican declinacion, inclina-
cidn, intervalo de confianza y pardmetro de precision de lag direc-
ciones medias finales determinadas para cada magnetizacion. R,
AR v F, AF indican las rotaciones {positivas en sentido horario) v
anomalias en inclinacidn respectivamente v sus intervalos de
confianza correspondientes calculadas utilizando como referen-
cia la direccidn del campo dipolar actual.

pecimenes de este sitio poseia elevada intensidad (p. gj.
Jo=2,795x10" A/m), era excesivamente blanda. A pe-
sar de que el o, de la DMF determinada es de 5,5° v el
Kde 170, su direccién se encuentra notablemente ale-
jada de las restantes DMFs (Tabla 2). Se realizd un
test estadistico de discordancia para datos incongruen-
tes (Fisher et al. 1981), el cudl demostrd que dicho pun-
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Tabla 3: Tests de cotatitud v longited v valores eriticos para cada una de las magnetizaciones determinadas para la unidad rojiza y la uni-

dad verdoszn.

Tipo de magnehzacién Tast
gstadistico

unidad rojiza - magnatzacion blanda 0,785

unidad rojiza - magnetizacion dura 0,683

unidad rojiza - magnetizacion blanda 0,912

unidad rojiza - magnetizacion dura 0,804

Test de colatitud

Test de longitud

Walor critico Test Valor cnitico
1% astadistico 1%
1,628 0,910 2,001
1,628 0,923 2,001
1,628 1,234 2,001
1,628 0.80e 2,00

to no pertenece a la poblacien de DMFs por sitio deter-
minadas. Considerando las caracterfsticas magnéticas
de estas muestras, el afloramiento del cual fueren ex-
traidas podria haber sido afectado por un rayo duran-
te una tormenta eléetrica.

Se realizaron tests estadisticos de significancia para
determinar ¢l grado de ajuste de las DMFs por sitio a
una distribucidn fisheriana. Se llevaron a cabo tests de
colatitud v de longitud (Fisher y Best 1984} para las
DMFs por sitio correspondientes a la unidad rojiza y a
la unidad verdosa para cada una de las magnetizacio-
nes determinadas. Pudo determinarse que al 99% de
confianza las distribuciones son fisherianas (Tabla 3),

También se realizo el test de McFadden vy Lowes
{19511 con la finalidad de determinar si las DMFz por
sitio determinadas para la magnetizacion dura v para
la magnetizacion blanda para la unidad rojiza corres-
pondian o no a una misma poblacién; el mismo test se
lievd a cabo para las magnetizaciones correspondientes
a la unidad verdosa. Se determing que al 99% de con-
fianza laz DMF= por sitio correspondientes a la magne-
tizacion dura v a la magnetizacion blanda determina-
das para la unidad rojiza pertenecen a distintas pobla-
ciones, Para la unidad verdosa se determind que al
85% de confianza las DMFs por sitio correspondientes
a la magnetizacion dura v a la magnetizacidn blanda
corresponden a poblaciones diferentes (Tabla 4). Te-
niende en cuenta estos resultados, puede considerarse
gue las componentes (blanda v dura) determinadas son
efectivamente diferentes. Por lo tanto puede descartar-
ge lo pozibilidad de que ambas correspondan a una
misma direccidn de magnetizacion determinada por
métndos estadisticos diferentes (cuadrados mintmos y
circulos de remagnetizacion respectivamente).

Las DMF= por sitio determinadas para la magnetiza-
citn dura para la unidad rojiza y para la unidad verdo-
ga poseen polaridades normales v reversas (Tablas 1y
21, Por este motivo se realizd la prueba de la reversidn
iMcFadden vy McElhinny 1990}, Tomando en cuenta las
DMFs corregidas por estructura, ¢l dngulo entre la me-
dia del grupo de DMFs con polaridad normal ¥ la me-
din del grupo de DMFs con polaridad reversa para la
magnetizacion dura determinada para la unidad rojiza
fue de 3,67 v ¢l angulo critico fue de 14,8 (N=14). Con
las DMFs determinadas para la unidad verdosa el dn-
eule entre los dos grupoes de DMFs fue de 5,7° y el dn-
culo eritico fue de 7,6° (N=13). Para la unidad rajiza la

prueba resultd positiva con clasificacidn C. Para la uni-
dad verdosa la prueba resulté positiva con clasificacién
B. Este resultado sugiere que las DMFs promedian
completamente las variaciones seculares del campo
magnético terrestre v reflejan el campo dipolar axial.
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Figura 10: DMFs por sitio determinadas para cada magnetiza-
cifn para cada unidad muestreada in situ ¥ con corréccion de es-
troctura, Las DMFe por sitio correspondientes a la magnetiza-
ciim dura gue poseen pelaridad normal se plotearon con polari-
dad reversa para destacar el mejor agrupamiente de todas las
DMFz luego de la correceién de estructura. Se muestran valores
pstadisticos (51 del fold fest de MeFadden (18901
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Tabla 4: Valores del test estadistico de MeFadden y Lowes (1981) v de los valores criticos al 85 v al 99% de confianza para ambas mag-

netizaciones para las dos unidades muestreadas,

magnelizacion blanda in situ vs.
rmagnafizacion dura in situ

magnetizacién blanda in situ vs.
magnetizacion dura con correc. de estruciura

Unidad Rojiza Unidad Verdosa

Test Valar Test Valar
Estad. Grit.99% Estad. Crit, 55%
0,394 0,185 0,219 0,153
0,063 0,185 0,075 0,153

El fold test de McFadden (1980) se basa en una corre-
lacidn entre las DMFs por sitio in sifu v corregidas por
estructura con sus correcciones estructurales, utilizan-
do el test estadistico &, Este test diserimina si existe co-
rrelacion entre la distribucion de las DMFs por sitio al-
rededor de la media del grupo de DMFs v la carreceion
tectdnica, 31 el valor de £ es elevado, existe correlacion
entre la distribucidn de las DMFs por sitio ¥ la corree-
cion tectdoniea, En este caso es improbable que la mag-
netizacion determinada fuera adquirida con los estratos
muestreados en su posicidn relativa actual. El valor de
Z observado se compara con el valor critico para el
numero de DMFs consideradas para determinar el ni-
vel de significancia apropiado. Este test se llevd a cabo
para las DMFs por sitio correspondientes a la magneti-
zacion dura v para las correspondientes a la magnetiza-
cion blanda para cada una de las unidades (rojiza v ver-
dosal, aplicando las correcciones de estructura corres-
pondientes. Pudo determinarse con una significancia
del 95% que la magnetizacidn blanda para ambas uni-
dades es de origen postecténico, mientras que la magne-
tizacion dura es de cardcter pretecténico (Tabla 5, Fig.
1000,

A partir de las DMFs por sitio se caleulé una DMF
para cada magnetizacion para la unidad rojiza y para
la unidad verdosa aplicande la estadistica de Fisher
(1953} iTablas 1 v 2). La direccién de magnetizacién
postectonica (in situ) aislada para cada una de las uni-
dades (Tablas 1 v 2, ez indistinguible de la direccion
del campo dipolar actual (Dee = 07, Inc = -40,4%, o, = 37)
si se consideran log correspondientes intervales de con-
fianza. La direccién de la magnetizacion pretectonica
ieorregida por estructura) determinada para cada una
de las unidades (Tablas 1 ¥ 2}, también es indistingui-
ble de la direceion del campo dipolar actual si se consi-
deran los correspondientes intervalos de confianza. Es-
ta dltima coincidencia queda confirmada al realizar
nuevamente el test de MeFadden y Lowes (1981), com-
probidndosze para ambas unidades que las DMFs por si-
tio correspondientes a la magnetizacidn pretectdnica
idural corregidas por estructura y las DMFs por sitio
correspondientes a la magnetizacion postectdinica
(blandad fn sity, pertenecen & una misma poblacion
[Tabla 4.

A partir de las DMFs correspondientes a la magne-
tizacion dura determinada para la unidad rojiza y pa-
ra la unidad verdosa se calcularon segin Demarest

Tabla &5: Fold test de McFadden (1990) realizado para cada una
de las magnetizaciones v de las unidades muestreadas.

Magnetizacion blanda Unidad rojiza

dac, inc, k @95 3 n
in situ 1,7 419 308 22 1,745 15
con correc. 356,00 476 183 248 6010 15
astructura
valor critico al 95%:=4,510 valor critico al 99%.=8, 305

Magnetzacion dura Unidad rojiza

dec. inc. k w85 g n
in situ 183,00 42.8° 89 4.0 5,704 14
Con COMac, 1777 424* 118 3.7 1.927 14
astructura
valor critico al 95%:=4,358 valor critico al 99%=6,087

Magnetizacidn blanda Unidad vardosa

dec. inc. kK 35 E n
in situ 3599 3B_T 278 2.9 3,042 10
COMN COMec., 3505 -358° 241 31 4 689 10

esfructura
valor critico al 95%:=3. 685 valor critico al 88%=5,120
Magnetizacidn dura Unidad verdosa

dec. inc. k 32 14 m
in sity 187 4 34,7 63 5.2 4,626 13
Con Coman. 176,2¢ 39,00 TG 4.5 0,677 13
estruchura

Dec.: declinacidn de las DMFs por unidad; Inc,: inclinacidn de las
DMFs por unidad; K: pardmetro de precision de las DMFs por
unidad; @95 intervalo de confianza de las DMFs por unidad; &;
valor del test estadistico (se muestran los valores criticos del mis-
me al 95 v al 99% de confianza para cada magnetizacion y para
cada unidad); N: nimero de DMFs por sitio consideradaa.

{1983) las rotacidnes v las anomalias en inclinacién
respectivas, utilizando como referencia la direccidn del
campo dipolar actual asigndndole arbitrariamente un
intervalo de confianza de 3° i Dec.= 0°, Inc. = -40,4°, o,
= 3%} (Tablas 1 v 2). Puede verse que los valores halla-
dos no resultan significativos. Estoz valores indican
gue los bloques muestreados no han sufrido rotaciones
geglin ejes verticales apreciables con métedos paleo-
magnéticos.

Discusidn

El andlisis de los resultados indica que la magnetiza-
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cion dura es pretectonica. Su edad minima estaria aco-
tada por la fase Quechua Principal (Mioceno tardio).
Por lo tanto, los resultados aqui obtenidos indicarian la
inexistencia de rotaciones segin ejes verticales signifi-
cativas en la zona de estudio, al menos desde ef Mioce-
no tardio en adelante. Para establecer con més exacti-
tud este dltimo limite temporal, seria necesario deter-
minar la edad de la unidad rojiza.

La inexistencia de rotaciones significativas segun
ejes verticales en las rocas muestreadas, apoya mode-
los que proponen que las rotaciones de blogues obser-
vadas en log Andes Centrales del sur estdn controladas
por la cinemédtica de estructuras locales, al menos en lo
que al retroarco se refiere. Por lo tanto, la orientacién
de las estructuras mio-pliocenas en la zona de estudio
no se deberia a rotaciones de los blogues que las contie-
nen. El rumbo de las mismas serfa un rasgo preanding,
va que se habrian generado aprovechando debilidades
de la corteza. Cladouhos ef al, (1994) concluyen que las
fallas inversas miocenas podrian haber reactivado fa-
llas normales que limitaban un rift cretdcico en los va-
lles intermontanocs de la zona de laguna Pozuelos (Fig.
1), Marrett ¢f el. (1994) sefialan que log afloramientos
de rocas erdovicicas en la zona de trabajo presentan fa-
las v pliegues con ejes de rambo aproximado N-S, muy
similar al de las estructuras mie-pliocenas. Proponen
gue estas estructuras ordovicicas podrian haber sido
reactivadas durante el Cenozowco (Marrett 1990; Ma-
rrett of of. 1994), va que la reactivacidn de discontinui-
dades preexistentes podria resultar més factible que la
generacion de discontinuidades nuevas en la corteza.

Conclusiones

Se aisld una componente magnética de origen pos-
tectdnico v pudo definirse otra componente magnética
de origen pretectdnico, a partir del estudio paleomag-
nético de muestras orientadas de rocas terciarias ex-
traidas en la zona de Morro Blanco (Puna Jujefia).

La direceion de ambas componentes, sin v con correc-
cion de estructura respectivamente, es estadistica-
mente indistinguible de la direccién del eampo dipolar
actual correspondiente a la zona de muestreo.

Se determint estadisticamente la inexistencia de ro-
taciones segdn ejes verticales efectivas en el drea de
trabajo, al menos desde el Mioceno tardio en adelante.

Se interpreta que los modelos de rotacion local de
bleques son los mds apropiados para explicar simultd-
neamente la orientacion de las estructuras mio-plioce-
nas v la inexistencia de rotaciones segin ejes vertica-
les desde el Mioceno tardio en adelante en la zona de
trabajo.

Una base de datos paleomagnéticos mucho mas com-
pleta que la actualmente existente para los Andes Cen-
trales; asi como un detallado control estructural de las
localidades muestreadas v determinaciones mucho

417

miés exactas de las edades de laz unidades estudiadas,
80N hecesarias para una mejor comprensidn de la evo-
lucién geodindmica de este sector de los Andes,
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Los skarns San Marcos Sierra y La Falda: geologia,
mineralogia y composicién de los fluidos
hidrotermales. Comparacion con otros skarns de las
Sierras Pampeanas orientales de Cérdoba

Marta FRANCHINT', Radl LIRA® y Jorge SFRAGULLA®

'Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas: CIMAR, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional del Comahue, Buenos Aires 1400, 8300 Neuguén
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Técnicas
Muzea de Mineralogia v Geologia “Dr. A, Stelzner”, Vélez Barsfield 289, 5000 Cordoba
‘Direccion Provincial de Mineria de Cordoba, H. Irigayen 401, 5000 Cordoba

ABETRACT. The San Marcos and La Falda skorns: geology, mineralogy and bydrothermal! fuid compogition. Comparison
with other skarns from eastern Sterras Pampeanas de Cardoba. The Sierra San Marcos and La Falda skarns occur north
of the Achala granitic intrusive complex, the former west of Sierra de Cuniputo and the latter west of Sierra Chica. They
are developed in Palaeozoic igneous rocks (mostly pegmatites) and in late Precambrian-Cambrian polymetamorphic base-
ment rocks. The Sierra San Marcos skarn consists of magsive wollastonite-rich exoskarn with garnet, vesuvianite spota,
and pyroxene rich bands that replace impure marbles in contact with granitic pegmatites and in proximity to trondhjemi-
te-granediorite plutons, The La Falda ekarn consists mainly of garnet-rich massive exoskarn with a clinozoizite-vesuvia-
rite band, hosted by gneisses in the contoct with granitic pegmatites and o nearby tonalite stock. In both skarns, pyroxe-
e a2 Mg rieh (Hd,, .., Jo. b garnet is iron poor (Ad, . Pv,.,.), containg 0.09 to 0.38 wt. % fluerine, and aF/ (o F+ nOH} 15
lower than 0.55. YVesuvianite is iron poor and containg between 0.99 and 1.47 wt. % flucrine. Fluid inclusion analyses of
garnet, pyroxene, quartz, clinozeisite and vesuvianite suggest that most skarns formed between 210° and 400 C (Th; not
pressure correeted i salinity 1o silicates from La Falda skarn ranges from 2.3 Lo 6.7 wt. % eq. NaCl. Overall, the two skarns
deseribed in this paper are similar to others found in the contact zones of the Achala batholith, such as the Copina and Ca-
fada del Puerte skarns, except for gome differences in the zonation pattern, the abundance of quartz, fluorine and the
presence of late minerals enriched in Fe and Mn that characterize the latter. These differences might be related (o the com-
position of the metamorphic protholiths and the composition of hydrothermal fluids that reacted with them. Assessment
of sebaric phaze relations in the system Ca0-ALD-8i0,-H,0-HF, allowed the estimation of fluid characteristics in equili-
brium with fluerian grandite - bearing assembiages. Phase relations in the Cafiada del Puerto and Copina skarns show
that log a,+a.- in the coexisting fluid phase was between -10. 32 and -10.16, at 350 *C and 1 kbar. For the San Marcos Sie-
rra and Lo Falda skarns, values of log aH+ aF- between -10. 5 and -10.7, at 1 kbar and 200 *C would indicate lower u HF
in the coexisting fluid phase than fluids in skarng proximal to the Achala batholith.

Introduccion

En las Sierras Pampeanas orientales de Cordoba, al
norte del batelito granitico de Achala v al veste de la
sierra Chica v de la sierra de Cuniputo, dominan los
afloramientos de metamorfitas de grado medio a alto
iGordillo v Lencinas 1979, que integran el basamento
cristaline de edad precambrica tardia (580-640 Ma;
Cingolani v Varela 1975), recientemente reasignadas
al Cambrico temprano {5320-540 Ma; Rapela ef af, 1997,
1998a, 1998b; Sims of al. 1998). Este complejo me-
tamorfico oficia de encajonante a graniteides paleozoi-
cos que se agrupan en dos ciclos magmaéaticos: granitoi-
des ordovicicos (e, plutén trondhjemitico-granodiori-
tico de La Playa; Massabie 1976, 1982}, localizado al
sur de San Marcos Sierra, v granitoides devinico-car-
boniferos contemporineos con ¢l magmatismo de Acha-

(00448220909 200.00 + £00.50 O 1999 Asociacidn Geoldgica Argending

la (i.e., monzogranito de Capilla del Monte, Saavedra
et al. 1998, tonalita-granodiorita de Piedras Grandes,
Pastore 1932

Varios skarns afloran en las cercanias de los contac-
tos entre estos cuerpos igneos v el protolito metamdrfi-
co. Por ejemplo, la presencia de skarns al sur de San
Marcos Sierra es conocida desde la época de Beder
(1922). Mds recientemente, en un trabajo sobre la pe-
trografia v la estructura del blogue de basamento Quil-
po-La Fronda, Caffe (1993) describe la mineralogia de
uno de estos skarns, localizado en el contacto entre
mérmoles v el plutén trondhjemitico de La Fronda.
Posteriormente, Cabanillas y Jerez (1998) describen
cuatro afloramientos de skarn en Quilpo-La Fronda v
evalian el potencial de estos cuerpos para la obtencién
de wollastonita como mineral industrial. El skarn de
La Falda es uno entre varios afloramientos similares
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gque aparecen en laz metamorfitaz del borde cccidental
del valle de Punilla.

En la presente contribucidn se describen la geologia,
la composicién mineraldgica v las caracteristicas de los
fluidos de dos cuerpog seleccionados para su estudio:
los skarns San Marcos Sierra vy La Falda (Fig. 1). Tam-
bién se comparan los rasgos mas sobresalientes de es-
tos skarns con los de los skarns Copina (Franchini et
ef. 1998a) v Canada del Puerto (Franchini ef al
1998b), localizados proximos al contacto oriental y oc-
cidental del Batolito de Achala, respectivamente. Con
este trabajo se intenta concluir la investigacion de los
skarns Canada del Puerto, Copina, San Marcos Sierra
v La Falda. localizados en el dmbito de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba. Los resultades han permitido
conocer en detalle la mineralogia ¥ distribucion de los

-
Cruz del Ej

H
CoRDOEA

-
b
B. ARGENTINA

HEﬂD \ Q 50 0

421

gilicatos en los cuatro skarns analizados como as{ tam-
bién las composiciones de los fluidos en equilibrio du-
rante su formacién. Ademads, la presencia de fldor en
los granates de los cuatro skarns ha posibilitado eva-
luar la actividad del fldor en los fluidos vy establecer las
diferencias entre ellos v los fluidos de sistemas hidro-
termales de mayores dimensiones, responsables de las
concentraciones metdlicas en skarns asociados a rocas
igneas graniticas.

Metodologia

Los estudios analiticos de las muestras de skarns se
realizaron en los laboratorios del Departamento de

REFERENCIAS

@ Skarn San Marcos Sierra

Skarn La Falda

Skarn Cafiada del Puerto

Skarn Copina

Embalses

Principales lineamientos estructurales
Sedimentos Terciarios y Cuaternarios
Sedimentos Cretacicos

Granitos Devonicos-Carboniferos
Tonalita-granodiorita del Paleozoico inferior

Basamento metamorfico del Precdmbrico-Cambrico

Figura 1: Ubicacion de los skarns San Marcos Sierra y La Falda dentro del contexto regional de las Sierras Pampeanas orientales de
Cardoba. También se sefiala la ubicacidn de los skarns Copina ¥ Catada del Poerto
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Tabla 1: Compesicién quimica de los piroxenos de los skarns San Marcos Sierra y La Falda.

L _ San Mareos Sierva e
Muestra  TRET.p2 7H69.p3  TR69.00 T864.p2  TRGAO0 TE6AN0 TR6A00 TR64.00 7865pl
endoskarn  exoskarmn  exoskarn  exoskam  exoskarm  exoskarmn  exoskarn exoskarn  marmol

S . nuglso S

e pesn

Sl 33H 53349 53.20 3394 5291 52.60 53008 5237 5334
Tith, 1.0H} 002 0ol .00 nn3 11000 1 0,00 0.02
Al 138 045 037 043 046 (40 017 0,23 0,46
Fe()* 860 789 743 Tl 1022 1149 976 986 9,10
Mt ) 0,94 0,20 0,14 012 0,10 0,92 047 .87 0,65
Mgt 1219 13.42 13,67 1382 1197 10066 11,72 11,29 12,51
Catd 24.96 2308 2483 2525 2449 2446 2496 24,83 24,594
M1 1,261 027 [ n2s .31 008 0,040 (1,49 0,14
F n,n2 .04 .00 007 0.0 03,04} 000 01,04} .04
Total pin 10075 9993 0098 10050 10062 10007 9954 101,17
[ arfiemres pava m:igmm‘

St 1.9 1.98 1.99 1.99 1.99 1.949 206 .99 198
Al 0.2 (01 LEEEL 0,01 0,01 0,01 ol 010 002
Ti 1, 0.0 0,00 .00 0,00 {0, 0,00 (1,00 0,00
Fe 027 025 023 0322 0.3z 036 03t 031 0.28
B n.nz .01 000 000 0,00 003 01 .03 0.02
Mg 0,68 074 0,76 0,76 0,67 {60 0,66 0,64 069
Na Nt 02 002 002 002 it 1. n.0i 001
Ca Y 1.0H} .90 1.00 .95 54 .01 1.01 949
F 0,00 {1.0H} .00 1011 00N} 00K} 0.0 0.0 {100
Mg Fe 252 2.96 3R 145 2.0¥2 165 214 2104 246
T 30 0163 01,44 038 0.32 297 1.53 286 205
Div*e 946 7472 7629 TIAD 673 6046 671 6519 6955
Hgreee 2750 2465 0 2337 0 2233 0 3229 3657 336 3195 28349

- LaFalda o
Muestra ¥ TR16pS TEIOP2 781700 TEITO00 TR17.pl

endoskarn endoskarn  exoskarn  exoskarn  exoskam
nieles  borde

5i0, 5221 5143 5331 348 5108
Tiln, 0,000 002 LMY 0,02 n,o2
AdsChy 38 i"28 131 0,37 022
Fe()* 943 B34 R.6R 797 9,75
Mn() 0.4 (15 025 022 0315
Mg 12,01 13.21 12.58 13,29 12,26
Ca() 2513 25,17 24,90 24 83 24.99
MNayl) .15 011 021 0,18 012
F 01,00 (1,00 0,06y 11,01 0,02
Cl 0} Wp £} {1} 01,04) 000
Total 99 K1 L7 10022 10037 10080
Cationes para 6 oxigenos

L] 1,98 R 2,00 1.99 1,99
Al 0,0 0,00 | nnl 4
Ti 0,00 0,000 0,001 .00 a0n
Fe 0,30 n26 027 na2s 0.3l
Mn 0,012 .06 .01 nanl 0ol
Mg 0,68 073 .70 0,74 68
Na 0.0l .01 0n.n3 0,01 0ol
Ca 102 106 1.00 .99 1.04)
F 00,8161 11,0061 01,000 0,00 0.0
Cl 0,0 0.0 {110 .00 (G
Mg'Fe 227 2Kl 2.59 296 2,19
In 158 047 &l (.70 1.1
3] 6R.32 71,49 T1.51 74.30 HB3R
Hd____ 3000 2604 3769 2300 3051

Fe* Todo el hierro como Fe' - N A, i analizado:
**: Johansenita; *** Diopsido; **** Hedenbergita
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Geologia de la Universidad del Estado de Washington,
en los Estados Unidos de Norteamérica. Para conocer
la composicién quimica de los silicatos ¥ caracterizar
los skarns, se realizaron 32 andlisis quimicos con mi-
crosonda electrinica (Cameca Camebax). Las condicio-
nes de operaciion del aparato fueron las siguientes: ace-
leracion de voltage: 15 Kv, didmetro del haz incidente:
4 pm y una corriente de 33,8 nA. Para los andlisis por
dispersion de la longitud de onda se emplearon crista-
les de espectrometro LIF, PET v TAP. Los standards
empleados fueron los siguientes: albita #4 para Na;
didpsido#] para 51 v Ca; cianita#l para Al; olivino #1
para Mg, RHockport fayalita para Fe; T-Mad-ortoclasa
para K; esfena #1 para Ti; espessartina para Mn vy
hornblenda Kakanui para F. Las correcciones ZAF se

¥
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fluidos hidrotermales se efectuaron ensayos de enfria-
miento-calentamiento en 44 inclusiones fluidas presen-
tes en los silicatos. Los cambios de fase en las inclusio-
nes fluidas fueron medidos con una platina de enfria-
miento-calentamiento Fluid Inc (adaptada del USGS),
calibrada periddicamente con inclusiones sintéticas. La
precisién del aparato a 374°, 0° v -56,6°C es = 1,2°, 0,17
y 0,4°C, respectivamente. La preparacidn de las mues-
tras v los procedimientos para los ensayos se realizaron
segin los criterios de Meinert (1984, 1987).

Descripeiéon de los skarns

aplicaron a todos los datos analiticos.
Los resultados se brindan en las respectivas tablas
iITablas 1 a 4). Para determinar las composiciones de los

E! skarn San Marcos Sierra

El skarn aqui considerado constituye uno de los fre-

Tabla 2: Composicién quimica de log gpranates de los skarns San Marcos Sierra v La Falda,

San Marcos Seeea o o _ laFafda o
Muestira TRAT.1 THALS  TRAD  THAY THA44  TAAL  TRAL  TAG Muestra TEIG1 TE20.3 18173 7819 7819
borde nicleo nuclen  borde
I 1 A I I
cdk ik ek esk esk  esk esh esh _edk exk esk sk exk
a peso *a peso
Bl IRAD IRAR ZRAD IRAL 3RAT IWIS IRIA JEHOU il 3T 3969 3901 3ROD9 3914
Tit3, 043 076 08 072 09 072 070 050 T, 035 002 050 048 051
Al Ak TR17 1792 1795 1637 1850 1905 (1909 1783 AI:[ 3y 1959 2201 20,10 w70 1971
Fed )" TA5 732 563 TA0 5EY 4¥T 481 6,78 Festn® 309 224 446 471 4584
Wnt ) B2 09 004 02 nox o007 007 00w hAn(d 067 06 024 Dow n2s
Mgl d 006 004 008 000 010 015 012 002 Mg 010 o006 01 00F 000
L1 ] 3565 3393 3603 3598 ST 3640 3622 3584 Cald ASAY AT19 3640 3508 3584
Ma.l) nnz HLH | 0,02 0oz (L5 0.0 (110 Na:{} ninsg N 002 RN .00
th} [LEE LR XL AN 0.1 (1N} LEXR] ihiHb K]'[} [.{H) L] 002 LR ] [EREN]
F 030 031 Na Na 038 MNa MN.a M.a F 010 620 04 MN.a Ma
Total [HEES 10104 9938 994] IHGAR 9956 9939 9905 Total 10156 10143 100102 100,00 106045
Nemero de jones para 1} oxigenos Namero de iones para 12 oxigenos
1] 2495 294 288 300 293 2.4 295 296 51 256 295 2935 297 297
AMNIEFYE 005 00N na7 (OHFy4 004 0,05 0,05
Al 1.6 16l 1653 1,50 166 173 1,73 163 Al .74 1%y 1L, 1,77 LTe
Feds i) 34 {135 33 144 029 0.2% N2 1,460 Feds 24 007 0,18 027 1,28
I (43 [0.6k8 .05 0,04 005 .04 [AXLE] 0.0z Ti (hA2 1 (W) 0,03 0,03 003
Fels®ex (.07 0,07 004 Feliwee (XIS {1 (hs 0,07
Mg 0,01 iy 00l nini [LX1]] nn2z [EXE 11,010 Mg 1K1 0,01 0,01 0,01 1,01
Ca 02 283 299 299 298 3o 298 29% Ca 288 297 294 294 29]
Mn 12 0. not 0.0 .01 naon  O4Ey 00l bn 04 000 002 0,0k 002
LB 5 Rt i3 0I5 018 (O *e== 013 0,13 n18
F noF 007 000 onn 008 000 00 000 F 002 005 002 000 oo
Na N 000 onl o 00 ool a0 oo Ma 0 000 0o 000 00)
Al Feg 398 3% 459 342 497 613 622 412 AlTFe, 544 1485 Tl6 656 629
I n7e 053 o6l 065 054 0T 059 026 P 1.71 N34 089 037 008
(ir ThER  ThA0 BOD33 7414 RB0D2T  H320 B35l THO2 Gr EDET 9291 B500 =464 HITT
Ad 2323 2317 1907 2522 1920 1610 1589 2172 Ad 1742 675 1411 1499 1535

* hicrro comn Fe
sxe® cabeulado de la ecuacion: (F-OHY 4 vacancia tetraddrica; N.a: no analizado,
Edk: endoskam: esk: exoskam. I isdtropo; A: anisotropo. Pi; piralspita; Gr: grossularia; Ad: andradita

** vacancia del sitio tetraddrico (F+OHY4 ) *** caleulado de la formula normalizada;
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cuentes afloramientos de skarn en la zona, conocidos
como skarns de Quilpo (Beder 1922) o skarns de Quil-
po-La Fronda (Cabanillas v Jerez 1998). Esta hospeda-
do en un blogque metamdrfico ubicado al oeste de la sie-
rra de Cuniputo, unos 6 km al suroeste de la localidad
de San Marcos Sierra (Fig. 1). Este bloque estd consti-
tuido por gneises, migmatitas cordieriticas, méarmoles,
anfibolitas, esquistes cuarzo-micdceos y metacuarcitas
en facies de anfibolita a granulita, y formados por me-
tamortismo regional de alto grado v presion moderada
(Caffe v Baldo 1996} durante el Precimbrico tardio o
Cambrico temprano. Estas unidades litologicas estan
intruidas por plutones trondhjemiticos- granodioriticos
iMassabie 1976; Caffe y Baldo 1996) y también por
pegmatitas v granito aplitico. Las relaciones de campo
entre estos cuerpos pegmatiticos y granito aplitico, am-
bos en contacto con el skarn, ¥ los cuerpos {gneos que
afloran en el drea, atin no han sido establecidas. De los
intrugives praximos al skarn, el stock trondhjemitico
de La Fronda (Fig. 1) ha sido datado por el método
K/Ar en 455 = 15 Ma (Ordovicico temprano, Massabie
1982). Las pegmatitas milonitizadas intruidas en las
proximidades de la sierra de Cuniputo también son or-
dovicicas (Ciclo Famatiniano; K/Ar, 447 + Ta 442 = 7
Ma, Saavedra ef al. 1998), edades proximas a las asig-
nadas por Linares v Latorre (1969) v Rinaldi v Linares
(19737 al mas antiguo de los dos ciclos pegmatiticos por
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ellos identificados (480- 450 Ma y 360-340 Ma). Por
otro lado, el stock granitico de Capilla del Monte, que
aflora unos 12 km al ENE del skarn (Fig. 1), ha sido
asignado recientemente al Carbonifero temprano
(Rb/Sr, 336 + 15 Ma, Saavedra et ol 1998). Se carece
actualmente de dataciones isotdépicas que permitan
identificar a cual de estos ciclos intrusivos estarian ge-
néticamente vinculadas las pegmatitas v el pranito
aplitico en contacto con el skarn.

En las inmediaciones del skarn San Marcos Sierra, el
protolito consiste esencialmente en maérmoles grises
con intercalaciones v lentes discontinuas de anfibolitas
¥ esquistos. Estas rocas se disponen en bancos de espe-
sores variables que acompanian la posicidon general de
la esquistosidad o bien presentan estructuras mads
complejas de plegamiento disarmdnico y formacidn de
boudinage. Sus afloramientos suelen presentar forma
eliptica (Massabie 1982, Caffe 1993).

Los marmoles estdn formadoes por cristales de calcita
de grano grueso a fino (dmm a 0,1mm) con exsclucio-
nes de dolomita e impurezas calcosilicdticas: cuarzo,
talco, actinolita (Tabla 4), clinozoisita (Tabla 4), clino-
clore v esfena. En contacto con el skarn, el marmol pre-
senta tonalidad marrdn rejiza y es mas impuro, contie-
ne: plagioclasa, clinozoisita, flogopita, didpsido, cuarzo,
esfena, grafito y bornita centripetamente transforma-
da en hematita; éstos son intersticiales y suelen aco-

Tabla 3: Composicion quimica de las vesubianitas de los skarns San Marcos Sierra v La Falda.

San Marcos Sierra
TRAApT TROA.pl0

Muestra #

exoskam _exoskam __exoskarmn__exoskarn

Sill, 36,96 1687 36,79
Tity, 1 %6 1.21 .46
Ak 1770 1761 16,
Fe()* A6T 95 Ak4
by 010 0,18 0,16
Mg 1,70 140 167
Cat)y in24 603 1580
Wa,(» 0,06 006 0,10
F 129 1.35 M.a
il 012 011 Ma
Tostal 98,149 R 19 b
50 C ationes (X +¥+2)
sl 18,80 1878 920
Al 104,65 10,57 20,13
Ti 133 .46 037
Fe 1.56 1.68 1.68
Mn {104 008 007
Mg 1,29 1.0 1.30
Ma {1116 006 .10
Ca 19.75 19,66 20002
F 208 217 Ma
l 0,0 (i M.a
19,81 19,72 2013
13,54 13,40 13,26

fi e

| K Ril 18,78 19.201

TTRGAO0 TREA.00

La Falda

Muestra®  TR18.pl  TRIKp2
exoskam L"\'H'\Iﬂlrl'i
26,60 il 658 66T
1.62 Ty, 2.10 2 60
16,78 A0, 17.37 17.10
193 Fel)® 335 .04
n,18 Mniy (.06 .06
|62 Mgy 1.52 l.63
A5.45 Cad 36,12 A6 l6
012 Nas(h 0,15 007
N.a F I.14 099
Ma I 02 .04
30 Teoval 97.93 GT A
50 Cationes (Y F+ 2)
1913 S 18,67 18,70
19.97 Al 10,45 10,28
h.6d Ti %l 1.0:0
1,72 Fe 143 1,30
LLX1E Mn (.03 {1,063
26 Mg 1,16 1.24
12 Ma INE 007
19 85 Ca 19.75 19. 76
Ma F | %4 | 6
MNa Cl 02 .03
1997 X 1990 19 83
1340 Y 1 3.06 |28
19.13 A 1867 18.710)
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SE

a. Skarn San Marcos Sierra

NO

REFERENCIAS

Intrusivos
L3 Pegmatitas graniticas
Granito aplitico

Protolitos metamérficos

3 Marmoles
A Esquistos y gneises

Endoskarn

[J Zona de piroxeno

Exoskarns

[ Zona de vesubianita
Ed  Zona de wollastonita
E:"Ei Zona y lentes de granate
B&] Bandas de piroxeno

Figura 2: Perfiles esquemditicos que muesiran la composicion de los skarns San Marces Sierra v la Falda,

modarse en bandas. Los marmoles presentan textura
granoblistica con evidencias de deformacién tales co-
mo flexuras de maclas v suturacién de los bordes cris-
talinos.

Las pegmatitas constituyen cuerpos tabulares de
hiasta 3 m de espesor o reventones lentiformes de con-
tactos netos con la roca de caja. Su composicidn, carac-
terizada por la presencia invariable de cuarzo, feldes-
patos alcalinos ¥y muscovita, corresponde a la de un lew-
cogranito v presentan textura granuda gruesa con va-
riaciones apliticas. La mayoria de los cuerpos pegmati-

ticos se disponen en forma concordante con la esquisto-
gidad de las metamorfitas. No se observd desarrollo de
alteracidn o endoskarn en estos cuerpos igneos en con-
tacto con el médrmol.

En el protolito metamérfico, el exoskarn no presenta
la zonacidn mineralégica que caracteriza a la mayoria
de los skarns (Fig. 2a). Consiste en una masa de wo-
llastonita con inclusiones de clinopiroxeno, esfena, ve-
subianita ¥ bandas ricas en granate y piroxenoc., Los
cristales de wollastonita son de grano grueso v ocurren
en agregados fibrosos radiados y fibras entrecruzadas;



426

M. Franchini, R. Lira v J, Sfrogulla

Tabla 4: Composician quimica de los minerales del grupo del epidoto, feldespatos, anfiboles y wollastonita de los skarns San Marcos

Sierea v La Falda,

San Marcos Sierra

gripo def epidore _wollastonite

La Falda

plagioclasa grupo del epidoto

Muestra 7863 .pl Muestra  TH64.p5 78649 p2 Muestra 7863 pi Muestra 7813 pl 7815.p2 Muestra TE16.p2 7818 p3
murmol exsh _ewsk marmel granito  granito edsk exak
nuclen  horde
" peso *u i Y psin Tapeso T
Sill, 3403 it 51.15 5l0a Si0, 5330 Si0. .15 37a2 S BB 3511
Tity, XL Tuy, {00 .00 Ty, 003 Ty, 03 03K} Ticy, (.05 001
Al0, 2352 Al 0ol 002 Al 141 Al 25360 2663 ALO, 2875 2174
Feal)y B.O7 Fel) L[N ) .07 Fel) 11.54 Feld LERE {0 Fe 0y 631 308
MnO 0,00 MnO) 004 0,10 MnO 0,11 MnO 000 001 MnO 000 000
MeO 27 Mg} 001 .00 Mg 1350 M) G 003 Mg 003 0,12
Cal) 19 s Ca() 4808 JEE0 Cal) 1304 Cal) 7.79 ®12 Cald »m 224
a0 (1,000 Maals (.02 Nz Ml .33 Ma-(h 727 .54 M 0,0 0,02
K. 0,00 K, 000 000 K0 020 K. 008 006 KO 001 001
5 0,15 F 000 000 ¥ 014 F Na  Na P 01 010
Tostal 3598 Tatal 10009 JET Tinal U826 Tenal 9897 w930 Tonal UROE 9146
.fr.:ur'\'Fur.;J 125¢6) Fearpes P Y] IR} lemes [rara 230 Tenees Jrard 320k lores ] 1250
=i 322 Si 3893 395 51 T4l b 10,51 143,34 5 3,049 301
Al 2.3 Al L (hAK} Al (158 ALY 345 5066 Al 2,70 2R
Ti {000 Ti 0,00 {1 000 T (i1 Ti {1,0 HILT] T (0 {1,001
Feli3 01,28 Fe 002 0,010 Fe 141 Fe 00l (LI} Fe 019 0,14
Mn {11016 Mn [IXE}] iy ivin il Min {300 (N0 Mn {00 {1.1H)
Mg {1014 M L] 0 Mg 13K Mg X 0l Ma XL 002
Ma (.00 “a 000 000 Ma 005 Na 355 243 Ma 000 000
Ca 1.89 Ca 6,07 6,08 Ca 2 M) Ca 1.51 1.1 Ca 2015 215
E LLRL} K (1.0 LERLH kK RIS K .02 ] [ (ARVE] [ERLE]
F £h 1 F (1,00 0,00 F (11 Ab 62,52 3094 Ps® 6,55 6,44
[5* 9 R7 An 3702 3971 Fe FeAldln 0,07 K
Fe FeAl\In 0,10 Fe Fe-Alg 1,29 O (45 4,34 W FeAlhn 093 .94
Al FeAlddn 1154 Mg Ferhlg Al FeAlMdn 0.0 1,060
Aln FeAlhn {1011

X

*Ps~ 100Fe ™ (Fe™ +Al), edsk: endoskam: exsk: exoskarn
de acuerdo a los andlisis quimicos corresponde a una
wollastonita casi pura (Tabla 4). La asociacidn
retrograda cuarze + calcita reemplaza en forma parcial
a la wollastonita en venillas y parches irrepulares. In-
tercaladas en la wollastonita hay bandas delgadas de
granate de rumbo NE-S0 (220°) vy buzamiento al este
{72°} o bien motas del tamano de una ciruela. Al mi-
croscopio estan formadas por cristales de granate de
grano grueso, incoloros, con nicleos y zonas medias in-
diferenciables ¢ isotropas ¥ una delgada capa externa
anisotropa. En los cristales donde el flior fue analiza-
do, éste aparece sustituyvendo al oxigeno en proporcio-
nes que oscilan entre 0,3 y 0,38 % en peso {Tabla 2). El
caleulo de la formula mineral en granates con flaor a
partir de los andlisis guimicos obtenidos con microson-
da o= problemdtico debido a la presencia de vacancias
tetraddricas, a la incertidumbre en las proporciones re-
lativag de Fe* v Fe™ v a la posibilidad de coordinacidn
tetracdrica del Al, Fe* y del Ti. Sin embarge, la proba-
bilidad de eoordinacin tetradédrica de estos cationes es
muy baja en granates con OH formadoes a temperatu-
ras bajas v en presencia de cuarzo (Manning vy Bird
1990}; dado que estas condiciones se cumplen en los
granates estudiadoes, la fédrmula fue normalizada a &
cationes dodecaédricos (X) y octaédricos (Y) (Valley et
al. 19583; Manning y Bird 1990). Con este método se al-
canza una estimacion minima de la concentracién de
oxhidrilos a través de la ecuacién: nOH = 4n ([4] ) -nF

+ nTi -n ([6]Mg), donde n es el nlimero de dtomos del
elemento o vacancia por § (X+Y) dtomos; ([4] ) repre-
senta vacancias tetraédricas que son iguales a la dife-
rencia entre nSi v 3. La composicidn de los cristales
analizados varia entre Ad,-Pi.; v Ad.-Pi,,. Ademas, la
composicién guimica de los nicleos isdtropos no difiere
sustancialmente de los bordes anisdtropos (Tabla 2).
Tanto la wollastonita como el granate contienen inclu-
siones de piroxeno, plagioclasa v cuarzo. El piroxeno
estd en grupos de tres o mas cristales de grano fino, in-
coloros v anhedrales. Sus composiciones oscilan entre
Hd..3-Hd... ¥ Jo, ~Jo, (Tabla 1). La vesubianita se en-
cuentra en prismas verdes v gruesos intercrecidos con
el granate. Los cristales analizados carecen de boro,
por lo que la normalizacitn de la formula unidad ha si-
do efectuada en base a 50 cationes para X+Y+Z, donde
X= Ca, Na; Y= Al, Mg, Fe™, Fe*, Ti, Mn; Z= 5i (Groat y
Hawthorne 1992) (Tabla 3). La vesubianita es pobre en
hierro ¥ contiene entre 1,29 v 1,35% de fldor (Tabla 3).
Bandas ricas en piroxeno que se desarrollan en esca-
la de pocos metros de espesaor, parecen remplazar a las
intercalaciones y lentes de anfibolitas ¥ esquistos en el
mérmol. Estdn constituida por clinopiroxeno incoloro
rice en magnesio (Hd,.-Jo,, Tabla 1}, clinozoizita y esfe-
na (Tabla 4), con relictos de plagioclasa alterada; en el
contacto con la zona de wollastonita contienen, ademds
de la asociacién descripta, motas de granate incoloro
{Ad,-Pi,,; Tabla 2) v parches de wollastonita.
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E! sharn La Falda

El skarn aqui considerado se halla aproximadamen-
te 1 km al noroeste de la localidad de La Falda (Fig. 1;
constituye uno de los frecuentes cuerpos con silicatos
cdleicos de similares caracteristicas localizados al oes-
te de la sierra Chica. Estd hospedado en un blogue del
basamento metamérfico (Gordillo ¥ Lencinas 1979) de
edad precambrica tardia (640-580 Ma; Cingolani v Va-

Piropo
Mg Al (3i0)
Almandino - Espessartina
Fe AL (Si0)  Mn Al (Si0),

mliif;)g) ;

0 0 100%
Grossularia ) Andradita
Ca Al (Si0) Johannsenita CaFe (Si0)

CaMnSi O S

Skarns de W-Sn

of 1LB

Didpsido

Hedenbergita
CaMgSi O, ‘o

CaFeSi 0,

D Skam San Marcos Sierra
(O Skarn La Falda

Figura 3: Diagramas triangulares que resumen las composicio-
nes de los granates v piroxenos presentes en los skarns San Mar-
¢os Sierra v La Faldo, Para comparar se han dibujade las compo-
siviones de los granates v piroxenos de los depdsitos de W-Sn en
skarns generalmente vinculados a rocas igneas graniticas {Mei-
nert 1992),
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rela 1975) o Cambrico temprano (520-540 Ma; Rapela
ef al. 1997, 19984, 1998b; Sims ef al. 1998), constituido
por gneises biotiticos-tonaliticos, esquistos micdceos y
méarmoles, e intruido por un stock tonalitico v pegma-
titas granfticas. El cuerpo igneo priximo al skarn
(<100 m) es un pequefio stock tonalitico parcialmente
expuesto que intruye con contactos netos ¥ discordan-
tes a las metamorfitas encajonantes e incluye xenolitos
de éstas. Estd formado mayoritariamente por plagio-
clasa, cuarzo y biotita y presenta fibrica orientada. Es-
te cuerpo hospeda a sus propios derivades pegmatiticos
de similar composicién mineralégica (plagioclasa, cuar-
zo y biotita de grano grueso), son lenticulares a irregu-
lares y miden algunas decenas de centimetros hasta un
par de metros de largo. El cuerpo pegmatitico prinei-
pal en el contacto occidental del skarn aflora en una ex-
tensién aproximada de 100 m, es concordante con la es-
quistosidad regional, localmente es subvertical ¥ en
partes supera los 4 m de espesor; otros diques menores
de igual naturaleza lo acompafianan hacia el este (Fig.
2b). Feldespato potdsico, cuarzo, muscovita y plagiocla-
sa constituyen sus minerales esenciales con accesorios
tipicos tales como apatita, granate, berilo y limonita
segin pirita. Este tipo de pegmatitas es comiin en la
region y en el pasado han sido exploradas y hasta espo-
rdadicamente explotadas por berilo. Tanto el stock tona-
litico como los cuerpos pegmatiticos en contactoe con el
skarn no han sido datades. Sin embargo, el stock tona-
litico es representative de varios cuerpos emparenta-
doz mejor expuestos en la sierra Chica (tonalitas de
“Sierra Chica”, Gordillo v Lencinas 1979) que tienen
una edad Rb/Sr de 575 Ma (Precambrico tardio, poste-
rior al evento metamdrfico regional M1, Cingolani ¥
Varela 1975), o probablemente menor (posterior al
Cambrico temprano a medio, 520-640 Ma), si se consi-
deran las recientes dataciones de algunas metamorfi-
tas del basamento cordobés (Rapela ef al. 1997, 19984,
1998b; Sims et al. 1998). Las relaciones espacial ¥ tem-
poral entre la intrusién tonalitica y las pegmatitas gra-
niticas todavia no han sido establecidas, pero basdndo-
se en la composicidn granitica de las pegmatitas aso-
ciadas al skarn versus las pegmatitas tonaliticas vincu-
ladas al stock, se descarta todo vinculo genético entre
el intrusivo tonalitico ¥ las pegmatitas graniticas. Es
posible que estas pegmatitas graniticas estén genética-
mente vinculadas a los granitos ordovicicos, pero nin-
guno de estos cuerpos afloran en los alrededores. Tam-
bién puede ocurrir que la pegmatitas se encuentren
vinculadas a apéfisis o plutones ocultos relacionados
con la evelueién devinica-carbonifera del batolito de
Achala, o bien al pequefio plutén granodioritico de Pie-
dras Grandes (Pastore 1932), aflorante aproximada-
mente unos 5 km al NNO del skarn, cuya edad K/Ar
fuera calculada en 377 £ 15 Ma (Linares ¥ Gonzdlez
1990}

La Fig. 2b es un esguema del skarn formado en el
contacto entre los cuerpos igneos y el basamento. 51
bien el desarrollo del skarn en las rocas igneas o en-
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doskarn es de poca magnitud (con espesores que no
aleanzan 0.5 m), el mismo ha side observado en los tres
cuerpos pegmatiticos expuestos a lo largo del perfil del
skarn. Consiste en la asociacidn clinopiroxeno (209,
granate (15% ), clinozoisita {10%) y esfena subordinada
(3% Este reemplazo no es masiveo conservindose mds
del 50 % de la roca ignea sin reemplazar. El clinopiro-
xeno es incolore, de grano fino a mediano y rico en
magnesio (Hd. .-Ju,...; Tabla 1); los cristales se dispo-
nen en cordones irregulares o bien diseminados junto
con esfena, en tanto que el granate estd en agregados
cristalinos medianos a gruesoes formando motas de has-
ta 3 em de diametro. Es isétropo, grossularitico (Ad, . .-
Pi..,.: Tabla 2} v tedos los cristales contienen fldor sus-
tituvendo al oxigeno en proporciones que oscilan entre
0,09 v 0,20 % en peso. En algunas muestras la clinozoi-
sita {Tabla 4) rellena venillas de hasta 1 mm de espe-
sor que atraviesan cristales de granate, piroxeno v pre-
ferentemente a la plagioclasa del pegmatoide, en tanto

Tip (%peso)
- in
Lo
TR

0 At ........,_..“_.-....___._;!_...'L_P_.

0 o5 1 15 2 25 3 35 4
Fe

30

25 -

20 | )

10

] 02 04 0.6
Mg/Mg+Fe

. Cafiada del Puerto + Copina
< San Marcos Sierra © La Falda

Figura 4: a, Ti0, versus Fe atomico; by, ALO, versus MgMg+Fe
total en laz vesubianitas de los skarns San Marces Sierra v la
Falda. Para comparar se han agregado las vesubianitas de los
skarns Copina (Franchini ef al. 1998a) ¥ Cafada del Puerto
{Franchini ef al. 1998k,
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que en otras muestras se presenta en cristalitos y cris-
tales prisméticos finos, radiades, reemplazando exclu-
sivamente al feldespato igneo.

En el protolito metamérfico el reemplazo metasoma-
tico consiste en un exoskarn masivo de granate con una
zona intercalada de vesubianita y clinozoisita (Fig. 2b).
El granate se presenta en agregados cristalinos grue-
sos (cristales dodecaédricos de hasta 5 cm de didme-
tro), isdtropos ¥ no presentan zonacidn dptica-composi-
cional: la composicidn de los nacleos (Ad, - Pi,,) es si-
milar a la determinada para los bordes cristalinos (Ad-
w-PL,; Tabla 2). La zona de vesubianita-clinozoisita
tiene 0,5 m de espesor y estd formada por cristales ma-
rrones prismdticos gruesos de vesubianita, intercreci-
dos con cristales azulinos, gruesos también, de clino-
zoisita con relictos de pranate. Al microscopio, tanto
vesubianita como clinozoisita presentan zenacidn dpti-
ca e inclusiones v microvenillas de granate, cuarzo y
apatita. La vesubianita es pobre en hierro ¥ conticne
entre 0,99 v 1,14% de fldor (Tabla 3. En la Fig. 4 se
presentan las relaciones TiO, versus Fe v ALO, versus
Mpg/Mg+Fe en las vesubianitas analizadas de San Mar-
cos Sierra v La Falda. Las vesubianitas del skarn La
Falda contienen menos Fe v mds Ti gue las vesubiani-
tas del skarn San Marcos Sierra.

Estudio de las inclusiones fluidas

A pesar de que no son abundantes como en otros
skarns estudiados (por. ¢j., Copina y Cafiada del Puer-
to, Franchini ef al. 1998a v b), se hallaron inclusiones
fluidas adecuadas para este estudio en granate, piroxe-
no, vesubianita, clinozoisita y cuarzo. En estos minera-
les se analizaron 44 inclusiones fluidas, la mayoria en
granates provenientes de tres zonas de los skarns. Las
inclusiones ocurren solitarias o en grupos aislados den-
tro de un eristal, no se observaron inclusiones en arre-
glos planares de origen secundario. Todas las inclusio-
nes analizadas son bifdsicas (acuosas salinas) v homo-
geneizaron en fase liquida. No se encontraron inclusio-
nes monofasicas ni trifasicas, tampoco se observaron
fases inmiscibles, como CO, liquido; los exdmenes de
crushing en aceite de inmersidn indicaron la ausencia
de gases no condensables en las inclusiones.

Las temperaturas de homogeneizacién correspon-
dientes a todas las inclusiones fluidas de los skarns
San Marcos Sierra y La Falda presentan rangos com-
prendidos entre 240°- 400°C y 215°-335°C, respectiva-
mente, pero existen diferencias entre los minerales
analizados (Fig. 5). Las temperaturas de homogeneiza-
cién en las inclusiones fluidas medidas en granates de
ambos skarns abarcan un rango comprendido entre los
240° y 295° C; temperaturas de homogeneizacion simi-
lares se obtuvieron en inclusiones primarias medidas
en piroxenos (215°-250°C). En clinozoisita y vesubiani-
ta del skarn La Falda, los rangos de temperaturas me-
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Figura 5: Histogramas que resumen las temperaturas de homogeneizacidn estimadas para las inclusiones fluidas presentes en los mine-

rales de los skarns San Marcos Sierra v La Falda.

didos, 215°-300°C v 285°-365°C, respectivamente, son
mas amplios que en granate v piroxeno. Para el cuarzo
del endoskarn de La Falda se obtuve un dnico registro
de 235 °C en tanto que en cuarzo del exoskarn San
Marcos Sierra, los escasos registros microtermométri-
cos obtenides sefalan temperaturas de homogeneiza-
cion mayores (395°- 400°C).

Las concentraciones salinas pudieron medirse dnica-
mente en las inclusiones fluidas del skarn La Falda.
Para estas inclusiones gue no contienen minerales hi-

jog, las salinidades han sido calculadas a partir de la
temperatura de fusién del tltimo eristal de hielo, asu-
miende una solucidn salina simple ¥ empleando la
ecuaciin de Sterner ef al. (1988), El rango de salinida-
des obtenido en todos los silicatos es de 2,3 a 6,7 % oq.
pese NaCl (Fig. 6). En vesubianita y cuarzo las tempe-
raturas de fusidn del dltimo cristal de hielo fueron de -
1,4° v -1,8°C, correspondiendo salinidades de 2,3 % y 3
% eq. peso NaCl, respectivamente. En cuatro inclusio-
nes fluidas presentes en granate, las temperaturas de
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fusion del hiele fueren de -2,9°C, correspondiendo una
concentracion salina de 4,7 % eq. peso NaCl. Finalmen-
te, las concentraciones salinas mds altas se obtuvieron
en inclusiones de piroxeno, con temperaturas de fusién
del hielo de -2,9 ¥ -4,2°C, equivalentes a salinidades de
4,7 v 6,7% eq. peso NaCl. No se observd correlacién en-
tre temperaturas v salinidades.

Comparacion con otros skarns del basamento
metamorfico de las Sierras Pampeanas orienta-
les de Cordoba

En la Tabla 5 se resumen los rasgos mds sobresalien-
tes de los skarns descriptos en este trabajo y para com-
parar se han agregado las caracteristicas de los skarns
Copina v Cafnada del Puerto (Franchini et af. 1998a y
b, respectivamente). Existen caracteristicas comunes a
los cuatro skarns, ellas son: las relaciones Al/Fe 1 en
granates v Mg/Fe 1 en la mayoria de los piroxenos; la
ausencia de metales tales como W, Be, Sn, B ¥ Mo; la
escasez de minerales retrdgrados; la presencia de fldor
en granates sustituyendo al oxigeno con valores
nFinF+ nHO «<0,55; la existencia de fluidos acuosos
con salinidades moderadas a bajas v valores de a., co-
mo de a,4a,- mas elevados que en los fluidos de skarns
mayores que contienen granates con flior v son ricos
en metales (por ¢f., skarn de Zn-Pb Yeonhwa-Ulchin,
en Corea del Sur, Yun v Einaudi 1982; skarn de Sn-W-
F Lost River, en Alazka, Dobson 1982); temperaturas
medias menores de 4007 C, Otros rasgos de los skarns
Copina y Cafinda del Puerto no estin presentes en La
Falda v San Marcos Sierra. Estas diferencias parecen
estar relacionadas con el marco geoldgico local de los
skarns dentro del contexto regional de las Sierras
Pampeanas de Cirdoba. Ellas son:

Compaosiciin del protolite, Los skarns Copina y Ca-
nada del Puerto estdn hospedados en un protolito hete-
rogénen, caracterizade por la alternancia de marmoles
caleo-dolomiticos con lentes de anfibolitas v esquistos,
mientras que los skarns San Marcos Sierra y La Falda
eztdn alojados en un protolito metamorfico de composi-
cion mds homogénea: calizas con impurezas silicdticas
en el primero v gneises-esquistos en el sepundo. Estas
diferencias en la composicién de las rocas del basamen-
to parecen ser las responsables de la distribucidn de los
silicatos en los skarns: mientras que Canada del Puer-
to v Copina presentan un disenio zonal v cada zona o fa-
cles tiene variaciones en la mineralogia y en las pro-
porciones de los minerales, San Marcos Sierra vy La
Falda no poseen la zonacidn caracteristica de los ante-
riores; estos skarns constituyen cuerpos de reemplazos
masivos con texturas bandeada v moteada o bien con
escaso desarrollo de zonas,

Rocas igneas asociadas. Copina ¥ Cafiada del Puerto
no =dlo estdn muy proximos a los contactos oriental y
oceidental del batolito de Achala, respectivamente - un

M. Franchini, R. Lira y J. Sfragulla

cuerpo ignee de 2.500 km® -sino que también las rocas
metamdrficas presentan profusa intrusién filoniana
por sus pegmatitas y aplitas derivadas, mientras que
los skarns San Marcos Sierra y La Falda estdn en con-
tacto con pegmatitas graniticas ¥y un granito aplitico
{en el caso especifico del primero) que aparentemente
no guardan vinculo genético con el magma de Achala.
El magma de Achala se caracteriza por sus contenidos
anormalmente elevados en flior, especialmente su se-
rie monzogranitica poerfirica de dominancia areal que
aloja enclaves cumuldticos de biotita-apatita ricos en F
¥ gque hospeda a sus diferenciades pegmatiticos tam-
bién portadores de minerales ricos en flior (Dorais ef
al. 1997} De alli que los fluidos hidrotermales que ge-
neraron ambos grupos de skarns parecen provenir de
sistemas hidrotermales independientes, que operaron
en condiciones fisico-quimicas diferentes y, probable-
mente, en épocas distintas: (a) es evidente que en Co-
pina v en Cafada del Puerto tanto el granate como el
piroxeno contienen mas hierro ¥ manganeso que los
granates y piroxenos de San Marcos Sierra y La Falda,
{b) el porcentaje de flior es mayor en los granates, pi-
roxenos y vesubianitas de los skarns Canada del Puer-
to y Copina que en especies minerales similares de los
skarns San Marcos y La Falda. Copina contiene fluori-
ta en espacios intercristalinos ¥ en drusas y Cafiada
del Puerto vesubianita en venas transgresivas que
atraviesan las restantes zonas metasomdticas; en am-
bos skarns estos minerales estan acompanados de pro-
porciones volumétricamente importantes de cuarzo.
Estos minerales tardios, formados por la introduccidn
de silice y flior desde una fuente externa al basamen-
to metamdrfico, no han sido observados en los skarns
San Marcos Sierra y La Falda; (¢) los silicatos de Cafa-
da del Puerto v de Copina contienen abundantes inclu-
siones fluidas v en algunes de ellos hay varios linea-
mientos de inclusiones secundarias. A diferencia de es-
tos gkarns, los silicatos de los skarns La Falda v San
Marcos alojan escasas inclusiones fluidas que presen-
tan ranges de temperaturas de homogeneizacion meno-
res. Finalmente, en las inclusiones fluidas de los silica-
tos de los sharns Copina y Cafiada del Puerto se midie-
ron las temperaturas y las salinidades més elevadas.

Equilibrio fluido-mineral en granates con fluor
de los skarns Copina, Canada del Puerto, La
Falda ¥ San Marcos Sierra

Varios trabajos de investigacidn realizados en dife-
rentes ambientes geoldgicos sefialan la presencia de
OH y F en granates de la serie grossularia-andradita
(Dobson 1982; Yun vy Einaudi 1982; Valley et al. 1983;
van Marcke de Lummen 1986; Flohr y Ross 1989; Man-
ning v Bird 1990). Del mismo modo que las concentra-
ciones de flior en micas y apatita, las concentraciones
de fldor y oxhidrilos en granates son Wtiles para eva-
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Figura 6: Histogramas que resumen las salinidades estimadas
para las inclusiones fluidas presentes en los minerales del sharn
La Falda.

luar el potencial quimice del HF en la fase fluida (Man-
ning v Bird 19901,

Los granates de los skarns analizados contienen
flior sustituyendo al oxigeno en properciones de 0,07 a
0,99 % en peso, Las relaciones nFAnF+n0OH) en todos
los andilisis son menores de 0,55, valor que indica la
presencia de fluidos ricos tanto en agua como en
hidrogeno ¥ fluor. Para estimar los valores de aH+aF-
en el fluido hidrotermal en equilibrio con los granates
portadores de flior, es necesario considerar, en los
skarns, las fases minerales que acompafan a los gra-
nates v las variables temperatura, composicion del
fluido v presion (Manning v Bird 1990).

Los granates coexisten con prehnita, clinozoisita,
cuarzo ¥, excepto en el skarn La Falda, con wellastoni-
ta. En Copina también se encuentran fluorita v cuarzo
tardios en cavidades drisicas. 8i bien los sistemas hi-
drotermales en los skarns presentan cambios de la pre-
sion con el tiempo, es posible considerar la presidon ma-
xima de formacion como un valor constante y equiva-
lente a la presién del fluido hidrotermal (Einauadi
1982h). En los skarns Copina ( Franchini ef al. 1998a) y
Canada del Puerto (Franchini ef al. 1998b}, las eviden-
vias de ebullicién en las inclusiones fluidas en cuarzo v
vesublanita indican presiones maximas de formacidn
menores de 700 bares ilitostdticas). Desafortunada-
mente no ha sido posible estimar las presiones de for-
macion de los skarns San Marcos Sierra vy La Falda.
Dado que estos skarns estdn genéticamente asocciados
a pegmatitas con composiciones mineraldgicas v textu-

Figura T: Diagramas que muestran las relaciones de fases en el
sistema Cat-AlL 0810 ,-HO-HF en funcién de log a.../2%. v log
fg+ag=, elaborado por Manning v Bird (1990} para lemperm.uras
de 40070 (Fig, Tad, 350°C (Fig Thi v 200°C (Fig. Te), presiones de
1 kbar v en equilibrio con cuarzo v agua, Las lineaz de puntos
verticales indican el numero de dtomos de ¥ por cada 5 (X+Y) dto-
mos en granates para determinados valores de log a+a,- v log
n.Jag,.. Las dreas ravadas indican el nimero de dtomos de F por
cada 5 (X4 dtomoes en los granates de los skarns cordobeses.
Ver texto para explicacion.

M. Franchini, R. Lira y J. Sfragulla

a
| .
G 771 Wollastonita 400°C 1kbar + cuarzo
ke
'S 7.6
jé 7.5
g 744
ﬁ E &
_'§ 7.3
'a le -+ PrEhﬂlta
3 70 Clinozoisita \

-10,8 —1{}:6 —Iﬂ,|4 —IDI,Z —lﬂl,ﬂ' -0.8
b Log actividad H F

= 350°C 1kbar + cuarzo
E 831 Wollastonita

= 84 er : %

E B34 rosst an? 0.2 § i\ Fluorita
: | i

S 82 ! /g/

E 81 nF= 0,05

z 8,0

a8 Prehnita

2794

~ 78 -

! !
-106 -104 -10,2 -100 -98 -96
Log actividad H F

) C
= 200°C 1kbar + cuarzo}
g 1L wollastonita
il
% 11,0{Grossilaria; Ip
Fﬂ; 10,9- | -—Q‘lla'z' I Fluorita
S 108] nF=G05ml |04 | 11,
= =i | |r
5 10,7
Z 1061
g Prehnita
50 10,5
= 104 Chnozoisia —\

1 I |

-109 -10,7 -105 -10,3 -10,1 9.9
Log actividad H F

nF en granates del skarn Copina

[_] nF en granates del skarn Cafiada del Puerto

IE nF en granates del skarn La Falda
B3 4F en granates del skarn San Marcos Sierra



Log skarns San Marcos Sierra y La Falda: geologia, mineralogia y...

ras similares a los cuerpos pegmatiticos derivados del
magma de Achala, ¥, ademads, teniendo en cuenta que
la mayoria de los skarns mineralizades (W, W-F, Sn)
vineulados a rocas {pneas graniticas se forman bajo
presiones comprendidas entre los 0,5 y 2 kb (las presio-
nes mis bajas -0,2 a =1kb- corresponden tanto a los
skarns de Sn como a los skarns de W ricos en flaer;
Newherry 1998) en este trabajo se asume que los cua-
tro skarns analizados se formaron a presiones proxi-
mas a 1 kb. Entre 245° v 455 °C es el rango de tempe-
raturas de homogeneizacion obtenido en las inclusio-
nes fluidas de los granates analizados en todos los
skarns i Tabla 5). Los valores de a,,, pueden ser calcu-
lados a partir de las salinidades de los fluides hidroter-
males, estimadas entre 1 ¥ 12,5 % equivalente en peso
NaCl (Tabla 51. Pero dado que la actividad del agua
[f1..) tiene muy poco efecto en el cileulo de las activida-
des del hidrégeno v del flaor (a,+a,-} (Manning v Bird
19901, se considera el valor de a,,, ipual a 1. Con estos
valores, el log a,- depende exclusivamente del pH.

De lo expuesto previamente es posible estimar los
valores de las variables a,.. v .. usando las relaciones
de fases en el sistema Ca0-Al,0,-810,-H,0-HF en fun-
cion de log a/a’, v log a,+a,-, elaborado por Manning
v Bird (1990} para temperaturas de 200°, 350° y
400°C, presiones de 1 kbar y en equilibrio con cuarzo
v HO.

Las relaciones de fases ilustradas en los tres diagra-
mas de la Fig. 7 indican que con el aumento progresi-
vo en log valores de aC_ /s, en el fluido, las fases es-
tables en equilibrio con cuarzo serdn, en forma sucesi-
va, clinozoisita, prehnita, grossularia y wollastonita.
Esta zonacion espacial ha sido observada en los
skarns Cafada del Puerte y Copina, desde la pegmati-
ta, gneis o anfibolita hacia el mérmol, a medida que
aumenta la actividad del calcio {a.,. ). En el caso del
skarn La Falda, en ausencia de marmoles en el proto-
lito metamdarfice, los valores a,.,fa%, nunca fueron su-
ficientemente altos como para formar wollastonita. En
San Marcos Sierra. esta zonacion mineralégica esta
presente en escala de centimetros dentro del protolito
caledreo, entre las impurezas silicdticas y el marmol.
Los valeres de a.. /o, para los limites de fases cam-
bian con la temperatura: la a... en el fluido hidroter-
mal en equilibrio con wollastonita es mayor a 200°C
que a una temperatura de 400° C y equivalente a log
a..fa%,. 11,05 v 7,68, respectivamente (Figs. 7a y cl.

También ¢l porcentaje de fidor en los granates au-
menta con el incremento del log a,+a,- en la fase flui-
da, si bien estos valores varian con la temperatura con-
siderada. Por gjemplo, a una temperatura de 400° C ¥
para el rango de valores de nF= 0,02- 0,24 medidos en
los granates de Copina {Franchini et al. 1998a), corres-
ponden valores log a,+a,- de -10,60 a -10,44. En los ulti-
muos estadios de formacion del skarn Copina, estos va-
lores en ¢l fluido hidrotermal debieron haber sido ma-
vores para depositar fluorita y cuarzo en espacios in-
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tercristalinos y cavidades drisicas. Para los escasos re-
gistros de nF= 0,053-0,07 en los granates del skarn Ca-
fiada del Puerto (Tabla 5), el rango de valores de log
A48, 05 menor ¥ equivalente a 10,60 y -10,52, Al des-
cender la temperatura a 350°C, se requicre mayor ac-
tividad del hidrégeno v del flior en el fluido hidroter-
mal para formar granates con los mismos valores de nF
ilog a,+a,-= -10,32 a -10,16 para Copina y log a,+a,-= -
10,32 a -0,28 para Canada del Puerto).

Finalmente, en el diagrama de la Fig. 7c se presen-
tan las relaciones de fases en el sistema Ca0-AlLO.-
8i0,-H.0-HF para una temperatura de 200°C, valor es-
timado como el limite inferior de temperaturas de for-
macién de granates con flior v cercano a las tempera-
turas medidas en granates de los skarns San Marcos
Sierra y La Falda. Para los valores de nF medidos en
los granates de los skarns San Marcos Sierra (0,07-
0,09) v La Falda (0,02-0,05), los rangos de log a,+a,- en
los fluidos en equilibrio con los granates son de -10,62
a -10,58 v de -10,74 a -10,70, respectivamente.

Conclusiones

Los skarns San Marcos Sierra y La Falda, ambos lo-
calizados al norte del batolito de Achala v al oeste de la
sierra Chica, constituyen cuerpos pequefios ¥ masivos
con texturas bandeada, moteada y escaso desarrollo de
zonas que reemplazan mérmoles impuros ¥ gneises-es-
quistes, respectivamente. Wollastonita con granate
(Ad, ., Pi,...), vesubianita pobre en hierro y clinopiro-
xeno (Hd,...... Jo,,,) son, en orden de abundancia, las
facies minerales presentes en San Marcos Sierra. Un
exoskarn masivo de granate (Ad,....; Pi,,..) con un zona
de vesubianita-clinozoisita ¥ delgados endoskarns de
piroxeno (Hd...;; Jo.,..} con clinozoisita-esfena-granate
iAd. .. Pi....) constituven el skarn La Falda. En ningu-
no de estos skarns se observa zonacién mineraldgica
bien desarrollada v los rangos de temperaturas de ho-
mogeneizacidon en inclusiones fluidas (210°-400°C)
son menores a los medidos en los skarns proximos al
batolito de Achala, como Copina y Cafnada del Puerto;
también las salinidades de los fluidos en el skarn La
Falda son menores (2,3-6,7 % eq. peso NaCl). Estas di-
ferencias han sido atribuidas a diferencias en las com-
posiciones de los protolitos metamdérficos y en las rocas
igneas vinculadas a los dos grupos de skarns.

La presencia de flior en los granates de los cuatro
skarns ha permitido estimar las caracteristicas de los
fluidos en equilibric con estos skarns para relaciones
de fases en el sistema Ca0 - ALO,- 8i0,- HO - HF, a
1 kbar de presion, en presencia de cuarzo y agua y pH
neutro. Las relaciones de fases muestran que los valo-
res log aH'aF en los fluidos de los skarns Canada del
Puerto v Copina estuvieron comprendidos entre -10,60
y -10,44, a 400° C y entre -10,32 v -10,16, a 350°C. FPa-
ra una temperatura de 200°C, considerada como el li-
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mite inferior de temperaturas a las que se formaron los
granates en los skarns San Marcos Sierra y La Falda,
corresponden valores de log a,+a,- equivalentes a -
10,62, -10,58 y -10,74, -10, 70, respectivamente. Estos
valores de log a,+a,-, con 0,16 a 0,42 unidades logarit-
micas menores que las determinadas para los granates
de los skarns Copina vy Cafiada del Puerto, sugieren la
presencia de una fase fluida con valores de uHF mds
bajos que en los skarns proximos al batolito de Achala.
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Introduccion

La denominada Sierra Norte constituye el aflora-
miento mids oriental de las Sierras Pampeanas y se
ubica al norte de la provincia de Cérdoba v sur de San-
tiago del Estero (Fig. 1la, recuadro de ubicacidon gene-
rall, Esta constituida por intrusiones granitoides calco-
alealinas de Tipo I, de edad proterozoica tardia - eopa-
leozoica (Lira ef al. 1996}, denominadas colectivamen-
te como Batolito de la Sierra Norte. Estas intrusiones
algjan grandes colgajos de un complejo metamdérfico, de
probable edad proterozoica tardia, que localmente se
encuentran metamorfizades por contacto (Castellote
1882} Dicho complejo estd integrado por metamorfitas
paraderivadas de bajo vy mediano grado, aflorantes en
el margen occidental v oriental de la sierra respectiva-
mente (Lucero 1979 v bibliografia citada alli). Las pri-
meras estan conformadas por pizarras, filitas v esgquis-
tos, v las segundas por anfibolitas, marmaoles v pneises,
Se asocian a esos granitoides mineralizaciones de sul-
furos de cobre ¥y molibdeno (Lira ef al. 1995). Reciente-
mente, mineralizaciones de Fe, Mn v Ba se han ligado
a estructuras anulares relacionadas a una caldera co-
lapsada v emplazamiento subvoleanico de magma fél-
sico (Millone et al. 1994). El conjunto de plutonitas ¥
metamorfitas estd cublerto parcialmente por sedimen-
tos cldsticos neopaleozoicos v por un complejo sedimen-
tario - volednico mesozoico. Por dltimo, se encuentran
depositos rojos de edad cenozoica que rellenan cuencas
locales, cubiertas a su vez por depdsitos continentales
detriticos de edad cuaternaria, los que ccupan también
valles intermontanos y extensiones extraserranas que
rodean las dreas montafosas,

L.a Sierra Norte posee el clasico esquema de blogues
basculados, tanto hacia el este como hacia el oeste, li-
mitados por fallas inversas (Gonzdlez Bonorino 1950}
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producidas durante la orogenia andina {Jordan y All-
mendinger 1986), El sistema de fracturaciéon predomi-
nante tiene rumbo NNE, con fallas inversas que ineli-
nan tanto al este como al oeste. Se asocia otro sistema
con rumbo NO-SE, con buzamientos subverticales, de
probable origen extensional. E]l primer sistema es pa-
ralelo a los grandes cuerpos de sierra, mientras que el
sepundo se asocia a profundos valles v quebradas que
segmentan transversalmente los cuerpos de sierra; uno
de esos lineamientos sirve de limite entre las Sierras
Pampeanas de Cdrdoba y la Sierra Norte, ¥ coincide
con el denominado valle de Dedn Funes.

Recientemente, en una exploracidn preliminar a fin
de constatar deformaciones internas en el batolito de la
Sierra Norte, se ha hallado una inmensa faja de defor-
macién dictil, probablemente la mds ancha conocida
dentro de las Sierras Pampeanas, que afecta a los gra-
nitoides de la parte central de la Sierra Norte (Fig. 1a).
Este sector fue cartografiado como gneises biotiticos,
micacitas inyectadas, esquistos cuarcitico-micdceos ¥
cuarcitas (Methol 1958) v fueron asignados al basa-
mento cristalino estratificado por Lucero (1979).

El ohjetivo de este trabajo es definir la faja de defor-
macidn denominada agui como ‘Sauce Punce’, dar sus
caracteristicas penerales v enmarcarla en una inter-
pretacidn para ser utilizada como hipdtesis de trabajo
en estudios futuros.

Definicion de la faja de deformacion Sauce
Punco

La Faja de Deformacién Sauce Punco se extiende por
méas de 50 kilémetros con un rumbo de N 307 y con un
ancho variahle entre 7 v 2 kildmetros (Fig. 1a, mapa
geoldgicol. A la altura de Punta del Monte y hacia el
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de la lineacidon de estiramiento medidos en el campao.
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norte, la faja probablemente se ramifique formando
una Y griega, con una rama oeste que se ubicaria a lo
largo del rio de La Lejia, al pie de la sierra de Ambar-
gasta, La rama este se extenderia hacia el noreste des-
de Caminiaga, a lo largo del valle donde se encuentra
la localidad de San Francisco del Chafar, al pie de la
Sierra de Sumampa. Las prolongaciones de estas rami-
ficaciones se sitian fuera del drea de la Fig. la v se en-
cuentran en estudio actualmente.

Donde se pudieron revisar los contactos de la faja de
deformacion con los granitoides menos deformados o
gin deformar, se comprobd que son transicionales, ex-
cepto en aquellos lugares donde existen fallas moder-
nas que la limitan.

Loz granitoides fuera del dmbito de la faja de defor-
macion muestran ciertas diferencias composicionales vy
texturales {Quartino ef al. 1968; Lucero 1979; Quarti-
no ¥ Quartine 1996}, El sector ubicado al este de la fa-
ja estd dominado por granitoides porfiricos biotiticos de
grano muy grueso, con una foliacién metamdrfica bien
desarrollada y definida por la orientacién de los feno-
cristales de feldespato potésico, del cuarzo gue adopta
formas lenticulares v de cintas anastomosadas, y de la
biotita que se orienta con su cara (001) paralela a la
misma, El rumbo general de esa foliacién metamdrfica
es NNO-S5E, buzando con dngulos muy altos hacia el
oeste ¥ con dngulos bajos a muy bajos hacia el contac-
to con la cobertera moderna de la llanura Chaco-Pam-
peana. El sector al ceste de la faja estd dominado por
granitoides mas pobres en biotita, no foliadoes, con tex-
turas granudas de tamafnos de grano variables ¥ con
predominio de términos gruesos sobre los términos
porfiricos.

Petrografia

La faja de deformacién Sauce Punco estd compuesta,
de oeste a este, por protomilonitas, milonitas y ultra-
milonitas micaceas derivadas de rocas granitoides.

Protomilonitas ¥y milonitas: estdn compuestas por fel-
despato potdsico, plagioclasa, cuarzo, escasa biotita
parda ¥ muscovita secundaria; como accesorios se en-
cuentran granate, minerales opacos, apatita y circdn.
Mesoscipicamente muegtran una alternancia de ban-
das grises ricas en cuarzo ¥ de bandas rosadas ricas en
feldespato potdsico, en la que se destacan porfidoclas-
tos de feldespato potasico (Fig. 1c). Paralelamente a las
bandas se disponen biotita v abundante hematita que
tifie la roca de rojo. La lineacidn mesoscdpica visible so-
bre el plano de foliacién milonitica-bandeado estd dada
por la orientacién preferente de biotita y cuarzo.

Al microscopio el bandeado mesoscopico se disimula
bastante y las bandas grises conforman la matriz y las
rosadas los porfidoclastos, a los que se asocian ristras
de agregados policristalinos de feldespato potdsico. La
matriz es un agregado granobldstico de cuarze (<5
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mm), con cantidades menores de feldespatos y biotita.
Ese cuarzo tiene extincién ondulesa, bandas de defor-
macién vy contactos intergranos relicticos suturados,
predominando las juntas triples. Se observa un débil
alargamiento de los granos paralelos a la foliacién v
una fuerte orientacidén preferente cristalogréfica. La
biotita se dispone en capas delgadas continuas con una
textura decusada, con hematita en los clivajes. Se des-
tacan, ademds, cintas de cuarzo y lentes formadas por
granos elongados de cuarzo (<2 mm de largo), plagio-
clasa v feldespato potdsico, entre los que se forman a
veces mirmequitas. También se encuentran escasos
granos euhedros v aislados de granate (<0,5 mm), pe-
quefios prismas de circon, apatita subhedra y hemati-
ta seudomorfa de pirita.

Los porfidoclastos son de feldespato potdsico pertiti-
co, caolinizado y muscovitizado, de hasta 1 centimetro
de didmetro, y son asimétricos, con los tipo o predomi-
nantes v los tipo 5 subordinados. A ellos se asocian ris-
tras de feldespato potdsico, producto de la deformacién
y desmembramiento de granos mayores, los que gene-
ran el bandeado visible mesoscipicamente. Esos feldes-
patos estdn fuertemente maclados, con pertitas flami-
formes y contactos intergrancs sinuosos que indican
migracién de bordes de grano.

Ultramilonitas: son rocas de colores blancos, grises
y parde-rojizos, predominande los primeros. En el
afloramiento tienen el aspecto de esquistos y se sepa-
ran en lajas casi perfectas, explotadas como “piedra
laja®. Estdn compuestas por cuarzo, plagioclasa, fel-
despato potdsico, biotita parda y muscovita. Como ac-
cesorios se encuentran minerales opacos, turmalina
verde, apatita y circdn; en algunos cases se reconoce
clorita o epidoto secundarios. Poseen una foliacidn
milonitica fina muy bien desarrollada, con orienta-
cifn preferente de las laminas de biotita y muscovita,
de algunos granos elongados de cuarzo, de minerales
opacos euhedros v de prismas de turmalina. Sobre el
plano de foliacidn se destaca una lineacién de micas
muy bien desarrollada. En general, los planos de fo-
liacidn estdn tefiidos por dxidos de hierro producto de
la desferrizacién de la biotita.

Los porfidoclastos son escasos, tienen formas lenticu-
lares (<0,5 mm) y estdn constituidos por feldespato po-
tdsico, plagioclasa o un agregado de cuarzo policristali-
no con recristalizacién perigranular; ocasionalmente se
encuentran porfidoclastos sigmoidales de mica blanca
(mica fish). La matriz (<0,1 mm) es abundante v estd
formada por un agregado lepidograncbldstico de bioti-
ta, muscovita ¥y cuarzo, con escasos feldespatos. Ese
agregado forma una fibrica 5-C bien desarrollada, en
la que los planos S son de muscovita y los C estdn con-
formados por biotita + muscovita. Comtinmente se ob-
serva también un bandeado con alternancia de bandas
cuarzesas ¥ bandas m#és ricas en biotita y minerales
opacos. Se reconocen escasas liminas de clorita cortan-
do a la foliacidn milonitica, escamas esqueléticas de
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muscovita o grumos de epidoto a lo largo de ciertos pla-
nos de foliacidn. La foliacion milonitica estd desplaza-
da por cizallas oblicuas discontinuas, con movimientos
directos, interpretadas como un plano C' o clivaje de
crenulacion extensional (Platt y Vissers 1980) asociado
a la fabrica 8-C.

Estructura interna

El rumbo general de la foliacidn milonftica en la faja
de deformacion Sauce Punco es N 35°. Su buzamiento
de alto Angulo es variable, abanicdndose de este a oes-
te: en su porcidn este es casi vertical, luego buza hacia
el oeste en la parte central, para finalmente buzar al
este en su parte mas occidental (Figs. 1b y d). El gra-
diente de intensidad de la deformacién aumenta de
oeste a este, de acuerdo con el cambio de protomiloni-
tas - milonitas a ultramilonitas. Para un sector de bu-
zamiento dado, el rumbo cambia de valor reflejando
cierto anastomosamiento detectable a escala del cente-
nar de metros,

La lineacidn de estiramiento, medida sobre el planc
de foliacidn milonitica, tiene rumbo N 40° & inmersio-
nes de 0" a 307 tanto al NE como al 50, Es de hacer
notar que, hacia el margen oeste de la faja la inmer-
sitn cambia localmente a valores de 55° (Fig. 1d).

Usando los porfidoclastos a v 8, fabricas 5-C y cliva-
jes de crenulacidn extensional como indicadores cine-
miticos { Hammer ¥ Passchier 1991) se deducen movi-
mientos paralelog al rumbo de naturaleza dextral
(Fig, lel.

Edad de la deformacion

La faja de deformacion Sauce Punco afecta a los gra-
nitoides principales, representados por granodioritas -
maonzogranitos, que conforman el basamento {gneo do-
minante de la Sierra Norte v que serian los productos
de un magmatismo de arco desarrollado durante el ci-
clo Brasiliano (Pampeano) en un rango que abarcaria
¢] Proterozoico tardio - Eopaleozoico (Lira et al. 1997),
La edad de la deformacién estd poco constrenida, ya
que existe una gran dispersion de los datos de edades
radimétricas disponibles para dichos granitoides (Gon-
zalez et al. 1985), Sin embargo, no se ha observado que
la deformacién afecte a los pérfidos graniticos de On-
cidn situados mads al norte (Sierra de Ambargasta, sur
de Santiago del Estero), rocas consideradas como la
culminacion del magmatismo de Sierra Norte y fecha-
das radimétricamente en 494 = 11 Ma (Ordovicico tem-
prano) por Rapela ef al. (1891). Este hecho implicaria
que el desarrollo de la faja se habr{a producido en tiem-
pos pre-Ordovicicos, probablemente ligado a un mar-
gen convergente con transcurrencia paralela al arco
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instalado durante el CAmbrico temprano (Ramos 1995;
Rapela et al. 1998},

Interpretacidn y discusidn

La faja de deformacién transcurrente dextral Sauce
Punco se interpreta aqui como relacionada con un mar-
gen activo e instalada dentro de un arce magmdtico
(trench-linked spaced strike-slip fault, Woodcock 1986),
Ese arco magmatico habria tenido subduccion oblicua,
con transpresidn y deformacién por transcurrencia
dentro del mismo, probablemente cbedeciendo a meca-
nismos andlogos a los descriptos por Tikoff y Teyssier
(1994}, Teyssier et al. (1995) ¥ Saint Blanquat et al.
11998). Eg de hacer notar que esta interpretacién es
consistente con estudios petroldgicos previos de la re-
gién que consideran a los granitoides de la Sierra Nor-
te como formados en un arco magmitico de margen
continental activo (Mazzieri ¥ Baldo 1994; Lira of al.
1996; Rapela et af. 1998). Ejemplos actuales de este ti-
po de deformacién se producen en el margen andino y
estdn representados por las fallas de Liguife-Ofqui
(Hervé y Thiele 1987; Cembrano vy Hervé 1993) v de
Atacama (Scheuber ¥ Andriessen 1990; Véliz 1994),

Esta faja de deformacidn separaria dos ambientes
magmdticos distintos, hasta ahora detectados por cam-
bios composicionales y texturales (Quartinoe et al. 1968;
Lucero 1979 Quartino ¥ Quartino 1996). Cualitativa-
mente log granitoides ubicados en el sector al oeste de
la faja tienen una deformacidn menos intensa que los
gituadoe gl este de la misma. Cabe agregar que la dis-
posicidn general de la foliacidén de los granitoides al es-
te de la faja refleja una vergencia general hacia el es-
te, inconsistente con los modelos geodindmicos pro-
puestos que postulan una subduccién hacia el este pa-
ra el arco magmaético (Ramos 1995; Rapela et al. 1998).
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Asamblea General Ordinaria

El 14 de diciembre de 1999 tuvo lugar la Asamblea
General Ordinaria en la que se aprobaron la Memoria,
Balance General, Inventario y Cuenta de Gastos y Re-
cursos del Ejercicio comprendido entre el 1 de octubre
de 1897 v el 30 de septiembre de 1999 y se renovd la
Comision Directiva. La nueva Comisién Directiva
quedd constituida de la siguiente manera: Presidente;
Lie. N.E. Pezzutti; Vieepresidente: Dr. C.M. Urien; Se-
cretaria: Dra, MUK, de Brodtkerb; Tesorera: Lic. 5. Va-
lencio; Vocales Titulares: Lic. M. Etcheverria, Lic. S,
Geuna, Dr. A.C. Riccardi, Dra. L.M. Villar; Vocales Su-
plentes: Dra. G. Mnﬁ, Dra. P. Nabel, Lic. L. Stinco, Dr.
E. Zappettini. El Organo de Fiscalizacidn estd integra-
do por: Miembros Titulares: Dr. P.N. Stipanicic, Dr. H.
Rimoldi; Miembro Suplente; Dr. A.P. Calmels,

Asambleas Generales Extraordinarias

El 1 de marzo de 1999 a las 18 horas se realizé una
Asamblea General Extraordinaria para tratar la modi-
ficacion de un error existente en el Art. 36 del Estatu-
to, de acuerdo a lo solicitado por la Direccidn General
Impositiva. El 8 de junio a las 17 horas se efectud una
Asamblea General Extraordinaria para designar nue-
vos Miembros Honoraries de la Asociacidn. En la oca-
sion se propuso y aceptd la designacion de los Doctores
A. Bertels, MLK. de Brodtkork ¥y W, Volkheimer.

Delegaciones

En el transcurse del aio renunciaron los Delepados
en Cordoba vy Puerto Madryn, Lic. J.C. Candiani y Lie.
C. Cang. Fueron designados nueves delegados: R. Lira
en Cordoba v P, Bouza en Puerto Madryn. Por su par-
te el Dr. R, Giacosa, Delegado en Comodoro Rivadavia,
solicitd licencia por ausentarse del pais.

Miembros Honorarios

En el ane se produjeron les fallecimientos de los
Miembros Honorarios Doctores O. Schneider v A.J.
Amos v se procedid a designar a los Doctores A. Ber-
tels, M.K. de Brodtkorb ¥y W. Volkheimer. La entrega
de los diplomas y medallas a los Doctores Bertels,
Brodtkorb y Volkheimer fue efectuada en una ceremo-
nia que se realizoé en la sede de la Asociacion el 15 de
nctubre de 1999,

La Dra. A. Bertels ha desarrollado, como Investiga-
dora del CONICET y Profesora de la Universidad de
Buenos Aires ¥ de otras universidades del pais y del ex-
terior, una extensa y destacada labor docente y de in-

vestigacién en el campo de la micropaleontologia v la
bicestratigrafia.

La Dra. M.K. de Brodtkorb ha actuado como Investi-
gadora del CONICET y como docente en las Universi-
dades de Buenos Aires y La Plata, realizando impor-
tantes estudios sobre Geologfa de Yacimientos.

El Dr. W. Volkheimer se ha desempefiado como In-
vestigador del CONICET vy como docente en la Univer-
sidad de Buenos Aires y en otras universidades del pa-
is, realizando numerosas contribuciones sobre Geolo-
gia Regional, Palinologia v Estratiprafia.

Miembros Vitalicios

En el afio fallecieron los Doctores P. Quarleri v G.
Furgue.

Miembros Correspondientes

En el afio se designaron como nueves miembros a los
Daoctores J. Bossi, Kenneth Creer, A. v. Hillebrandt v
P. Potter

J. Bossi, Uruguay: por sus contribuciones a la geolo-
gia del Uruguay, su colaboracidn con investigadores de
nuestro pais v su participacidn en las actividades de la
Asociacién Geologica Argentina.

K. Creer, Reino Unido: por sus antecedentes acadé-
micos v sus fundamentales aportes en el campo del pa-
leomagnetismo, tanto a nivel mundial eomo en lo ati-
nente a nuestro pais.

A. v. Hillebrandt, Alemania: por sus antecedentes
académicos v sus aportes a la bioestratigrafia del Jurs-
sico de Chile y Argentina.

P. Potter, EE.UT.: por sus contribuciones en el cam-
po de la sedimentologia, su participacién en activida-
des geoldgicas de la Argentina y de diferentes paises de
América del Sur y su permanente colaboracién con la
Asociacion Geolégica Argentina.

Miembros Benefactores

Durante 1999 la Asociacién recibié apoyo econdmico
de los siguientes Miembros Benefactores: YPF S.A.,
Pan-American Energy LLC, Petrolera Argentina San
Jorge v del Miembro Vitalicio Dr. A.P. Calmels.

Socios

En el transeurso de 1999 se procedid a la actualiza-
citn total del Libro de Socios. Se incorporaron 27 socios
activos v 16 adherentes. Hubo ademds 24 reincopora-
ciones, 7 bajas por fallecimiento, cinco por renuncia y
71 por falta de pago.



Premio Dr. Carlos D. Storni

El Premio Storni correspondiente al afo 1997 (vol, 52
de la Revista) fue declarado desierto por el Jurado in-
tegrado por los Doctores P. Stipanicic, M. Hiunicken ¥
5. Archansgelsky

Mientras que el Jurado del bienio 1997-199% (Docto-
res P. Lesta, E. Linares, E. Llambias) no se expidid con
respecto al premio del afno 1998 {vol. 53 de la Revista).

Premios F. Pastore y J, Nagera

Durante el XIV Congreso Geoldgico Argentino (Salta,
Septiembre de 1999) se otorgaron el Premio F. Pastore
al Dr. V. A. Ramos y ¢l Premio J. Nagera al Dr. M.A.
Hunicken. El Jurade estuvo integrado por los Doctores
R. Alonso, G. Mas, R. Omarini G. Rial v S. Poma.

Premio Asociacion Geolégica Argentina 1999

Este premio, que para 1999 correspondié al Area de
Geologia Aplicada, Geologia de Yacimientos, Hidrogeo-
logia fue otorgade a la Dra, M.K. de Brodtkorb por el
Jurado integrado poer Miembros Honorarios. La cere-
monia de entrega del premio tuve lugar en la sede de
la Asociacion, Maipa 645, ler piso, Buenos Aires, el 15
de octubre de 1999,

Cursos y conferencias

Entre el 5 v el 8 de julio de 1999 ¢l Dr. C. Zavala dic-
td, en la Casa del Gedlogo, un curso sobre Estratigrafia
secuencial en ambientes fluvio-turbiditicos. En la pri-
mera quincena de agosto de 1999 el Dr. P. Kraemer
dictd, en la sede de la Asociacidn, un curso sobre “And-
lisis Estructural en Ambientes Extensionales”. Se par-
ticipé en la organizacién de dos exposiciones de un
Conferencista de la American Association of Petroleum
Geologists. Estas tuvieron Jugar en el ITBA el lunes 17
de mavo de 1999 v fueron auspiciadas conjuntamente
con la Asociacidn Argentina de Gedlogos y Geofisicos
Petroleros,

Auspicios

Durante el afio la Asoriacion auspicid el XIV Congre-
so Geologico Argentine, que se efectud en Salta entre el
19 v 24 de septiembre de 1999, el II Simposio Sudame-
ricano de Geologia Isotdpica, que se realizdé en Villa
Carlos Paz entre el 12 v 16 de septiembre de 1999 y el
VII International Symposium on Mesozoic Terrestrial
Ecosystems, que tuvo lugar en Buenos Aires entre el
26 de septiembre y el 2 de octubre de 1999, En todos es-
tos eventos la Asociacion participé con un puesto de
atencién a socios y publico y de venta de publicaciones.
Contaron también con el auspicio de la Asociacién el 1
Congreso Argentino de Cuaternario ¥ Geomorfologia
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que tuvo lugar en Santa Rosa, La Pampa entre el 27 v
29 de mayo de 1999 y el I Encuentro Argentino de In-
vestigaciones Fitoliticas Dr. Joaquin Frenguelli que se
realizé en Diamante, Entre Rios el 19 v 20 de agosto de
1999, Ademds se otorgd auspicio al IT Simposio Arpen-
tino de Paleobotdnica y Palinolegia que se realizara en
Tucumén en septiembre de 2000, a la International
Clay Conference a realizarse en Bahia Blanca en agos-
to de 2001, a las V Jornadas sobre Investigaciones An-
tdrticas, que tendrin lugar en septiembre de 2000 en
Cérdoba ¥ al I Symposium on Palecarthropodology, a
realizarse en Riberao Preto, Brasil, en septiembre de
2000, En relacién con el II Congreso Latinoamericano
de Sedimentologia, que se efectuara en Mar del Plata
en el ano 2000, se decidié firmar un Acta de Acuerdo
por la que la Asociacidn facilita al Congreso su infraes-
tructura administrativa para la recepcidén de pagos con
tarjetas de crédito. El Congreso se compromete a entre-
gar el registro de entradas y salidas al 30 de septiem-
bre del 2000 en tiempo v forma para la adecuada con-
feccidn del Balance anual de la Asociacidn Geologica
Argentina.

Publicaciones

Subcomiston de Publicaciones

A partir del de diciembre de 1899 la Subcomisién de
Publicaciones quedd integrada por: M.K. de Brodtkorb
{Directora de la Revista) y A.C. Riccardi.

Revista de la Azociacion Geoldgica Argentina

Durante 1999 se imprimieron y distribuyeron los
nimeros 3 (128 pdginas), 4 (128 pags.} del Tomo 53
(afo 1998), 1 (96 pags.), 2 (96 pdgs.) y 3 (96 pags.) del
Tomo 54 (afio 1999). La composicidn, impresién v dis-
tribucién del nimero 4 (144 pégs.) del mismo volumen
de la Revista se completd en los primeros dias de 2000,

Boletin Informativo

Durante 1999 se publicaron y distribuyeron los Bo-
letines Informativos 35 (abril), 36 (agosto) y 37 (di-
ciembre).

Biblioteca Marcelo R. Yrigoyen

Durante el afio se completd el registro e incorpora-
cién a una base de datos de las obras existentes en
la Biblioteca, las cuales fueron identificadas, me-
diante sellos, con relacién a su origen y propiedad
actual.

Congresos Geolégicos Argentinos

La Asociacién participd en el XIV Congreso Geoldgi-
co Argentino, que bajo su auspicio se realizé en Salta



entre el 19 v el 24 de septiembre de 1999, Se habilitd
un puesto para difundir las actividades de la entidad y
atender a los asociados. En la Asamblea de Clausura
se propuso que el proximo Congreso tenga lugar en la
localidad de Calafate, Provincia de Santa Cruz. De
acuerdo con la decisién adoptada, el Comité de Super-
vision debera confirmar la sede ¥ designar a las auto-
ridades del Congreso,

International Union of Geological Sciences
HIUGS)

Durante 1999 se mantuvieron relaciones activas con
la Union Internacional de Ciencias Geolégicas. En ese
marco se envid un informe sobre los actividades reali-
zadas en 1998 y se respondid a una encuesta vinculada
a las actividades futuras de la IUGS. También ge pro-
pusieron candidatos a integrar varios drgancs de esa
institucion, entre ellos del Comité Cientifico del Pro-
grama Internacional de Correlacidn Geoldgica.

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
v Téenicas (CONICET)

Durante 1999 se recibid un subsidio del CONICET
por % 2.500, para la publicacién de la Revista.

En junio de 1999 la Comisidn Directiva realizé un
andlisis de los ingresos a la Carrera del Investigador
(Coneurso 19981, concluyendo que en el mismo se redu-
jo la participacion de las Ciencias Geoldgicas vy ademas
ae alteraron los drdenes de mérito, con lo que se afectd
el tuturo de las investigaciones geoldgicas, se desvirtud
el mecanisma v resultado de la seleccidn, se lesiond la
credibilidad del sistema y =e produjo un dafio impor-
tante en la formacion de jovenes investigadores que
apostaron por una adecuada valorizacidn de la excelen-
via v el trabajo. La Comisidn Directiva procedid a co-
municar al Directorio del CONICET la preocupacion
de la Asociacion por esta situacion.

American Association of Petroleum Geologists

Durante el afio se puso en vigencia el convenio firma-
do con la American Association of Petroleum Geolo-
pists para vender publicaciones de esa entidad en la
Argentina. Para ello se procedid a la compra de un con-
junto de obras, las que fueron puestas a la venta en el
IV Congrese Geoldgico Argentine v en la sede de la
Asociacion.

Sociedad Cubana de Geologia

Durante 1999 se mantuvieron contactos con la Socie-
dad Cubana de Geologia, dentro del marco del convenio
oportunamente establecido.

Acto Académico

El 15 de octubre de 1999 se realizd, en la sede de la
Aszociacidn, un acto académico en cuyo transcurso se
hizo entrega de diplomas a nueves miembros honora-
rios ¥ vitalicios ¥ los Premios Asociacidn Geologica Ar-
Fentina 1998 v 1999,

Dia del Gedlogo

El 25 de junio de 1999 a las 19 horas tuvo lugar en la
Casa del Gedlogo la celebracidn del Dia del Gedlogo. En
la ocasién el dgape fue organizade conjuntamente con
el Consejo Superior Profesional de Geologia v la Aso-
ciacién Paleontoldgica Argentina.

Festejo de Fin de Ano

El 10 de diciembre de 1993, con motive de la finaliza-
cidn del ano, la Asociacidn Geoldgica Argentina, con-
juntamente con el Consejo Superior Profesional de Ge-
ologia, la Asociacidén Paleontoldogica Argentina v otras
entidades profesionales y universitarias, realizé una
cena en el Club Espafiol de la ciudad de Buenos Aires.

Sede Social

Durante el afo se continud con la organizacion del ar-
chivo de la Secretaria v se procedid a pintar el salén prin-
cipal destinado a atencién de los asociados v puiblico.

Cuota social 1999

La cuota societaria 1899 se mantuvo en $ 60 para so-
ciog activos, $ 30 para socios adherentes v § 20 para
conyupes. Tales valores se incrementaron en 10, § 5
v % 5 para los pagos realizados después del vencimien-
to del pago (30 de marzo). Las reinscripciones se fijaron
en $ 70 v § 35 hasta el 30 de marzo yen $ 80 v $ 40 du-
rante el resto del afio. La cuota de los socios del exte-
rior fue de § 70 v la de los suscriptores de § 90.
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antes de la presentacion de sus mannscritos lean detenidamente
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editorial del mismoe en la Revista de ln AGA.

La primera pagina deberi incluir, en el siguiente orden: titulo
del trabajn; nombre de los autores; direccion postal completa. En
el caso de articulos escntos por vanos autores se indicara clara-
miente a cudl de ellos dirigir la correspondencia, adjuntando en lo
pasible FAX, TE v correo electrinico. Indicar al pie el mimero to-
tal de piginas, figuras ¥ tablas, La segunda pagina ineluird un
resumen del trabaje con un maxime de 250 palabras. Para arti-
culos en costellano el resumen serd en inglés se titulard “Abs-
tract” e ird precedido por una traduceidn del titulo. Deberd adjun-
tarse una version en castellano del “Abstract™ en la tercera pagi-
na, que solo e utilizard para la correceidn de la versién en inglés.
Loz trabapos en mgléz llevaran, ademds del “Abstract”, un resu-
men en castellano con la traduccidn del titulo, en la tercera pagm-
na. Bl texto del trabajo comenzard en la cuarta phgina ¥ convie-
ne adeptar el siguiente orden: introduceion, métodes, resultados
y discusitn, conclusiones, agradecimientos v lista de trabajos o-
tados en el texte. Los nombres de las unidades estratigrificas de-
ben seguir las normas del Cddigo Argentine de Estratigrafia.

El material grifico se presentard como fipuras (incluye dibujos
v folografias) y tablas, numeradas correlativamente y citadas en
el texto. Colocar el nmamero, titulo v autores en el margen de cada
figura. Se recomienda gque las figuras tomen todo el ancho de la
cajo (1% cm) o €l de una columna de texto (8,5 cm). Se debe respe-
tar siempre el formate de la caja (18 x 23 cm) 0 sus proporciones,
Tratar de evitar las figuras en forma apaisada.

Se permite sin carge una pagina de fotografias en blanco v ne-
gro cada 6 paginas de texto y una paging de ilustraciones en ge-
neral cada 4 paginas. El costo de las ilustraciones en color corre-
ri por cuenta de los autores. Las figuras preparadas con compu-
tadora deben ser impresiones laser o similar, a 300 dpi ¥ 65 lpi
como minime, Enviar las figuras en el tamanio de publicacidn. Es
peonsejable enviar los archivos de las figoras en extensiones .odr,
Jhmp, tif, jpg. Conserve una copia de calidad original. Se aconse-
ja el uso de rastras con trama, no de grisados. Use preferente-
mente lineas negras, continuas, limpias v no menores de 0,1 mm.

Para el texto en las figuras use letra elara como la Arial o Helvé-
tica regular. Las fotografias deben ser de buena calidady estar en
foco y libres de rayas v marcas yde ser posible levaran escala
grifica. Numerar las tablas correlativamente con niimeros ardbi-
goa v 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 exacta correspondencia entre los articulos citados v los
listados. Prestar espeqal atencidn al formato, orden vy puntua-
cifinn, de acuerdo con los ejemplos siguientes. Para citas de dos au-
tores erdenar la lista alfabéticamente por el primer autor v luego
por el segundo. Para citas de tres 0 mads autores ordenar eronolégi-
camente por &l afoe de publicacion. Tedos los nombres de publica-
ciones pericdicas deben escribirse sin abreviaturas. No usar
miameres romanos. Deben figurar In primera ¥ tiltima péapna de
cada articulo (ain de los trabajos inéditos). Poara los libros debe
agregarse la editorial ¥ lugar (ciudad) de edicién.

Angelelli, V. ¥ Ferndndez Lima, J. C., 1972, Ciclos metologenéticos de la
Argentina. En: Leanza, A, F, (Ed.;: Geologia Regional Argentina, p.
T97-813. Academia Nacional de Ciencias. Cardoba.

Angelelli, V. v Hinaldi, C., 1965. Resefia de la estructura, mineralizacidn
¥ aprovechamiento de nuestras pepmatitas portadoras de minera-
les de Litio, Actps 2 Jornadas Geolégicns Argentinas [=Acta Ge-
ologica Lilloana, 5]: 1-18. Tucumsin.

Comité Argenting de Estratigrafia, 1992, Codigo Argentino de Estratigra-
fia. Asociacitn Geolégica Argenting, Serie B, Didactica v Comple-
mentaria, 20: 1464, Buenos Ajres,

Criado, Roque P, 1944, Extudio estratigrafico y tecténico de la regidn al
norte del arroyo Chacay-Melehue, entre el sur de la cordillera del
Viento y el curso mixdio del rio Curi-Lewnd en el Newuquén septentrio-
nal. Tesis Doctoral Facultad de Ciencias Naturales ¥ Museo, Univer-
sidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (Inadito).

Groeber, P, 19472, Observaciones geolégicas a lo large del meridiano 70,
2. Hojas Sosnann v Maipo, Revista de Ia Aseciacién Geologica Arpen-
tina, 22k 147-176.

Groeber, P'., 1947h, Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiamo 70
3. Hojas Domuye, Man Mabuida, Huarhuar Co y parte de Epu Lau-
ken. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina, 2(4): 347-408,

Harland, W. B., Armstong, B L., Cox, A V., Craig, L. E., Smith A G. v
Smith, D. G., 1990. A geologic time scale 1989. Cambridge Univer-
aity Press, 263 p., Combridge.

Autores; Separados y costos a pagar por el autor

Al menos Ia mitad de los autores de los articulos publicados de-
berin ser socios de la Asoriaciim Geologica Argentina. Los dere-
chos de autor que devenguen de la publicacitn de la Revista de la
Asociacidn Geolégica Angentina serdn propiedad de la Asecincion.
No se entregaran separados sin cargo. Los autores podrdn encar-
gar separados en el momento de corregir las pruebas de impren-
ta, Los costos por exceso de pdginas o ilustraciones, por correccio
nes en pruchas no presentes en el original, o por separados debe-
réin ser abonados por el antor antes de la publicacdn del articulo,

Clasificacién de los Articulos

a) Articulos normales: la extensidn del texto, excluida la biblio-
grafia, no serd mayor de 30 paginas. Se publicardn en lo posible
en orden de aceptacién. El periodo entre la entregn v la publica-
citn dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera.

by Articulos cortos: que presentan desarrollos novedosos de
trazcendencia internacional. La extension no deberd superar las
10 péginas (excluida la biblingrafia). El resto de las normas son
similares a las de los articulos normales. Recibiran un tratamien-
to editorial especial.

¢) Notaz breves: articulos cortos, menos de 4 péginas, excluida
la bibliografia, con una figura como maximo y resumen. Recibi-
riin un tratamiento editorial especial.
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GUIDELINES FOR AUTHORS

Original and unpublished manuscripts on any research field of
the genlogical sciences, especially those related to the geology of
Argenting and South Amerien are considered for publication. Mo-
re detailed instructions to authors were published in vol. 54 {2) of
the Hevista de la Asceiacion Geologica Argentina. Manuseripis
are sent te at least two reviewers,

Preparation of manuscripts

Submit three copies of the manuscript, including eaptions of fi-
pures and tables to; Subcomisidn de Publicaciones, Asociacion
Geologien Argentina, Maipa 645, ler piso, 1006 Buenos Aires, Ar-
gentina. Manuscripts in English ar Spanish are acceptable. Ma-
nuseripls not adhering to format will be returned Lo authors for
correction before entering the editorial process. They must be
submitted on either 21.5 x 28.0 em (8 12 x 11 in.) or A4 standard
weight paper. Manuseripts must be laser printed on only one si-
de of plain white paper. Avoid zmall font sizes; double space
throughout, including references and table and ficure descrip-
tions and provide a mimmuom 2.5 em margin. All pages must be
numbered beginning with the abstract through the fipure cap-
t1onz, Tables and figures (on a separate page at the end of the ma-
nuseript) should not be included in numbered pages.

The eorrected version of the manuseript {(alter reviewed ) must
be sent in hord copies and diskette, in electronic format (PC come-
patible text files with txt, doc or rif extension), together with fi-
nal copica of all illustrations.

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

The first page must include in the following order: title, name
and complele addresses of authors. The corresponding author
st be indicated, with FAX, phone and e-mail contact numbers,
The tetal number of pages, figures and tables must be indicated.

The second page must include an abstract that is not expected
to exeeed 250 words. For manuseripls 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-
nuseripts written in English must include a translation of the ti-
tle and an abstract in Spanish.

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

All illustrations, whether line drawingz or photographs, are
termed figures, Identify each with the author’s name and num-
ber them consecutively in the sequence of their first appearance,
at the bottom, outzide the imare area. To prepare the illustra-
tions publication size should be considered. These sizes are: full
page 18x23 em; double column: 18 em; single column: 8.5 em.
Mumbsr of free pages of figures and tables 15 limited to one for
every four printed pages of text. Explanations of figures and ta-
bles must be included on separate pages at the end of the manus-
cript. Avoid illustration requiring the use of pages in landscape
'I.'.'FI.}'.

Colour plates can be published if the author bear the full extra
enst in advance of publication. Figures prepared with a computer
should be submitted as laser prints or high-quality laser print pa-
per. Print copies at least at 300 dpi and 65 lpi. Submit figures at
final size of publication. Computer disk files of figures are welco-
me. They can be cdr, bmp, Af, or jpg files. Keep at least one ori-
minal-quality copy of all figures. If possible, use patterns instead
of dot sereens, Use clean, black lines no finer than 1 or 2 points,
For text in the fgures, clear fonts like Arial or Helvetica are re-

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

Heferences

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 cited in the
paper must be listed. Particular care should be given to referen-
oo format, order and punctuation, according to the examples m-
ven below, For references with two authors, list alphabetically by
first author and then alphabetically by second author. For refe-
rences with more than two authors, list alphabetically by first
author and then chronelogically, earliest year first. Do not abbre-
viate journal 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, ¥, and Ferndndez Lima, J, €., 1972, Ciclos metologendticns de
In Argentina. In: Leanza, A. F. (Ed.: Geelogma Regional Argentina,
p. THT-813. Academia Nacional de Ciencias. Cirdoba.

Angelelli, V. and Rinaldi, C., 1965. Hesefia de la estructura, minaraliza-
cidn ¥ aprovechamiento de nuestras pegmatitas portadoras de mine-
rales de Litio, Actas 2° Jornadas Geolégicas Arpentinas [=Acta Ge-
olagica Lilloana, 5): 1-18, Tuewm:in,

Comité Argentino de Estratigrafia, 1992, Codigo Argentino de Estratigra-
fia. Asociacion Geoldgica Argenting, Serie B, Didactica v Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Aires,

Criado, Roque F., 1944, Estudio estratigrdfion ¥ tectdnico de la regidn al
norte del arrovo Chacav-Melehue, entre el sur de la cordillesa del
Viento v el curso media del rio Curi-Lewad en el Newguén septentrio-
nal, Tesis Doctoral Facultad de Cienciae Naturales ¥ Muzeo, Univer-
sidad Nacionnal de La Plata, 57, 134 p. (Unpublishecd).

Groeber, P., 19473, Observaciones geoldgicns a lo largo del meridiano 70
2. Hojas Sesneao y Maipo. Revista de la Asociacién Geologien Argen-
tina, 22 147-176.

Groeber, P, 1947k, Observaciones gealégicas a lo largn del meridiano 70
4. Hopas Domuyo, Man Mahuida, Huarhoar Co v parte de Epu Law-
ken. Revista de la Asociaciin Geoldgica Arpenting, 204y 347-408,

Harland, W. B, Armstong, B. L., Cox, A. V., Craig, L. E., Smuth, A. G. and
Smith, . G, 1990 A peclogic time scale 1989, Cambridge Univer-
sty Press, 263 p., Cambridge.

Authors; Reprints and costs to be paid by authors

To publizh in the Revista the author must be a member of the
Asoeiacion Geologica Argentina. In papers by two or more au-
thors, at least hall’ of them must be members of the Asociacidn
Geoligica Argentina. Copyright to all papers published in the Re-
vista belongs to the Asociaciin Geoligica Argentina, Heprints
must be ordered when returning the corrected page proofs. Costs
for excesses of papes and figures, changes in the page proofs or re-
prints must be paid when returning the proofs.

Kinds of contributions

a) Articulos normales (Wormal 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-
lines are similar to that of the Articulos normales,

¢) Motas Breves (Short notes): ghort notes not longer than 4 pa-
ges excluding referrences and bearing a maximum of one fipure.
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