terremoto de 1944, de !

La provincia de San Juan se localiza en la regién
con mayor actividad sismica del pais. El terremoto del
15 de enero de 1944 fue una verdadera catastrofe para
San Juan. con un nimero de victimas cercano a 10.000
¥y la destruccién casi total de la zona urbana del depar-
tamento Albardon.

Uno de los objetivos del presente trabajo es evaluar
la localidad de La Laja como fuente sismogénica fu-
tura a los fines de efectuar el andlisis del peligro y vul-
nerabilidad sismica de las porciones més densamen-
te pobladas del departamento.

Esto permitiria el desarrollo ulterior de estrategias de
mitigacion del peligro en la planificacién del desarro-

llo de la region.

Los escasos estudios referidos a esta temdtica en la
region impiden un adecuado manejo por parte de los
organismos que planifican el desarrollo urbano, agri-
cola e industrial de la provincia.

La expansion urbana y agricola del departamento
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orte de la ciudad de San Juan. La investigacion se enfoca primero, en la evaluacién de la distribucién de los edificios
" Tilayw.whmiénde.lamdeﬁﬂadeu[ajaMOfwmesismogénica.Existeen
entaje de construcciones de adobe, especialmente en las proximidades de la ruptura histérica de la falla La
g te el te : M, =7.4 que causara un nimero de aproximadamente 10.000 victimas y grandes dafios en
la economia de la regi6n. En el caso de la ocurrencia de un sismo con caracteristicas similares, la magnitud de los dafios en las
~ construcciones y vias de acceso serian tan elevados como durante el terremoto de 1944,

i ~ Palabras clave: Falla La Laja, Peligro sismico, Vulnerabilidad, Departamento Albardén

ABSTRACT. Seismic hazard in Albardon department and its relationship with La Laja faulting area. San Juan province. An
analysis of the seismic hazard and vulnerability in the Albardon department (12 km north of San Juan city) focuses firstly on the
distribution of individual buildings and communications within the urban zones, and secondly on the characterization of La Laja
~ fault zone as a seismogenic source. There are a large number of adobe buildings in Albardon, especially in the proximity of the
historic rupture of the 1944, M, =7 4 earthquake that caused around 10.000 deaths and inflicted significant damage on the economy
of the region. * If a future earthquake, with similar characteristics to the 1944 event, were to take place. the magnitude of damage

" to buildings and access paths would be equally serious to that which resulted from the 1944 earthquake.
A
-{-’ - Key words: La Laja fault, Seismic hazard, Vulnerability, Albardon department

Introduccion

Albardén, limitado al sur por el rio San Juan, y por el
oeste por el cordén montafioso de la sierra de
Villicum, ha debido realizarse hacia el norte. Por ello.
hay una migracion en la construccién de nuevos ba-
rrios y emprendimientos agricolas cada vez mas cer-
ca de los tramos de falla que evidencian ruptura his-
térica comprobada.

En caso de producirse un sismo con las caracteris-
ticas del ocurrido en el afio 1944, los efectos en la
regién serian nuevamente devastadores.

Ubicacion y antecedentes

El departamento Albardén se ubica en la provincia
de San Juan, al norte del rio homénimo, en el denomi-
nado valle del Tulum y posee una superficie de 868
km? (Fig. 1). La cabecera departamental es Villa Ge-
neral San Martin, situada en la porcién sur del depar-
tamento, siendo la calle La Laja y Las Lomitas otras
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Figura 1: Mapa de la zona de fallamiento activo La Laja entre lomas de Las Tierritas y Bafios de La Laja.



don y su relacion con el drea de fallamiento La Laja, provincia de San Juan

a (Fig. 2). La zona urbani- fallas con actividad histérica, se ubica a 25 km al norte
ubica sélo en la porcién sur de la ciudad de San Juan a una altura de 680 ms.n.m.,

7di’=lismpuﬁcietiene caracteristi- a 31° latitud sur y 68° longitud oeste, en el noroeste del
S ¥ existen numerosas explotaciones mine- departamento Albardén.

Existen en la zona diversos estudios de cardcter ge-
neral y orientados hacia la explotacién minera, de
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Figura 2: Mapa de distribucion de edificios singulares en Villa General San Martin, calle La Laja v Las Lomitas del departamento Albardén



los 31° y 32° 30" de latitud sur y 68° 30" de longitud
marinas del Paleozoico inferior, sedimentitas conti-
nentales del Carbonifero y Terciario y depésitos mo-
dernos.

La estructura de la Precordillera Oriental estd repre-
sentada por corrimientos con vergencia oriental.
Bastias (1986) agrupé bajo el nombre de sistema de
fallamiento inverso de Precordillera Oriental a los fe-
némenos de fallamiento cuaternario que afectan am-
bos flancos de los cordones montanosos de la regién.

Bastias er al. (1984), definieron al sistema de
fallamiento de Precordillera Oriental como compresi-
vo. que a veces se manifiesta como un sobrecorri-
miento de unidades modernas sobre mds antiguas.
Los bajos dngulos de las fallas generaron un sistema
de fracturas complejas que frente al empuje, descom-
ponen al movimiento principal en rechazos pequeiios,
representados por las escarpas paralelas.

La zona de fracturacién de La Laja pertenece al sis-
tema de fallamiento de la Precordillera Oriental, ca-
racterizado por la existencia de fallas inversas de bajo
dangulo en superficie, de rumbo meridianal a submeri-
dianal y que inclinan al este (Fig. 1).

En el piedemonte oriental de la sierra de Villicum se
sobreponen sedimentitas terciarias sobre depésitos
aluviales del Cuaternario. En las proximidades de la
calle La Laja. se destacan cuatro fallas cuyas escarpas
s¢ disponen en forma subparalela con rumbo nordes-
le-suroeste y con la cara libre que mira al oeste (Fig.
1).

Perucca y Paredes (2000) comprobaron que las re-
laciones empiricas de cdlculo de magnitud méxima del
sismo probable en funcién de la longitud de rotura y
desplazamiento mdaximo determinados por diversos
autores para una sola falla, resultaba en un valor infe-
rnora M, =7, menor a la registrada en 1944, Obser-
varon que la caracterizacion del riesgo sismico para el
departamento Albardén considerando una sola traza
de falla resultaria en valores erroneos. Al efectuar la

rridos en la pmﬂwude Snﬁ \
1894 y 23 de noviembre de 1977), e
relativamente corta duracién y de m
percepcién del fenémeno. El lmﬁ
ci6én durante el terremoto se Wﬁ :
San Juan, especialmente en el norte yene

mento Albardén y aledafios. !

Aproximadamente el 80% de los mm
dos mayoritariamente con barro y paja mediante .
empleo de adobes, materiales que se usaban desd h
colonia, fueron destruidos. Murieron entre 6.000 y
10.000 personas y hubo un nimero elevadisimo de
heridos, sumédndose una marcada recesién econémi-
co -social.

En la falla La Laja, Harrington (1944) midi6 luego
del sismo, un desplazamiento vertical méximo de 22
cm y uno horizontal de 25 centimetros. La zona orien-
tal de la fractura se movié hacia arriba respecto de la
occidental.

Castellanos (1945), observé un movimiento de
0,30 m luego del sismo, que «crecié» a 0,60 m en los
meses subsiguientes. Noté ademds, que el sismo ha-
bia sido mds violento en Albardén que en la capital de
San Juan, ya que se destruyeron incluso algunas ca-
sas construidas con ladrillos, como la Biblioteca San
Martin, y las veredas y calles quedaron onduladas. Los
postes de telégrafo fueron inclinados y derribados.

Durante el terremoto de 1944 se registraron nume-
rosos fenémenos de licuefaccién, con la surgencia de
aguas y la formacién de volcanes de arena, no sélo en
el departamento Albardén sino también en localidades
vecinas.

El puente de Albardén, que atraviesa el rio San Juan
v une el departamento Albardén con la ciudad de San
Juan, sufrié danos en el estribo norte, con grietas que
lo dislocaron. También hubo agrietamiento de la ruta,

a ambos lados de la losa de hormigén y en el terraplén
de la ruta 40.
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fonos.

t n "_,,ysecundanos,sa-vmodeluz,
pouble y cloacas aunque estas dltimas sélo

m un porcentaje de la poblacién. Tiene ademds

sml bancaml y seccional de policia. En cuanto a
dnes, cuenta con servicio de correo y telé-

Con respecto a la salud piblica, existe una posta
sanitaria en la calle La Laja. un centro de salud en Villa

General San Martin y otro en la localidad de Las

Lomitas (Fig. 3).
La actividad industrial en el departamento se ha

visto incrementada desde 1944, con explotaciones

mineras en las proximidades de la zona de falla (can-
teras de travertino y caliza) que representan el 38% de
la produccién total de rocas de aplicacién en la provin-
Cia y una creciente actividad vitivinicola con la insta-
lacién de bodegas. El nimero de establecimientos
industriales alcanza la veintena, principalmente en
productos alimenticios y bebidas. productos minera-
les ¥y maquinarias y equipos.

Los negocios mayoristas se dedican fundamental-
mente a la comercializacién de productos agropecua-
rios y mineros. Otros corresponden al rubro alimentos
y bebidas.

La zona cuenta con mds de 150 comercios minoris-
tas. principalmente en el drea alimentos y bebidas,
seguido por indumentaria, farmacias. venta de articu-
los del hogar y otros.

La superficie cultivada también ha crecido conside-
rablemente en los dltimos afos. con mas de 3.500 ha,
principalmente cultivos de vid. hortalizas. olivos, fru-
tales. forrajes y cereales.

Con respecto a las vias de comunicacién, el depar-
tamento es atravesado por la ruta nacional 40, pavi-
mentada. por la ruta provincial 79, y por la ruta pro-
vincial 102 que lleva a los banos del Salado y se en-
cuentra consolidada.

El cruce del rio San Juan se realiza por intermedio

nomlm)mmﬁmé;om-w
a partir del cual se distribuye la red de regadio que atra-
viesa el departamento.

Métodos

En general. se habla de fuente sismogénica poten-
cial como aquella drea, linea o volumen en el interior
o en la superficie terrestre, con caracteristicas propias
de sismicidad. Esta sismicidad se puede manifestar a
través de la ocurrencia de sismos de diferentes mag-
nitudes, registrables en la actualidad o en tiempos his-
téricos y prehistéricos.

Los cniterios empleados para definir de un drea como
fuente sismogénica potencial consisten en identificar
y analizar todas las fallas potencialmente activas. prin-
cipalmente en los siguientes aspectos (Slemmons
1977) :

Orientacion de las fallas: Esta zona se caracteriza
por la existencia de fallas inversas de bajo 4ngulo en
superficie, de rumbo en general N45° E que inclinan
al este.

Las escarpas de falla se disponen en forma subpa-
ralela en el piedemonte onental de la sierra de Villicum,
poseen alturas variables desde pocos cm hasta 25 m y
se ubican generalmente a contrapendiente, con la cara
Iibre de la escarpa hacia el oeste.

Longitud de las fallas: Los distintos tramos de las fa-
llas no superan individualmente los 10 km de longitud.

Direccion probable del movimiento: La direccién pre-
dominante en las fallas estudiadas es la vertical, aunque
Harrington (1944). Bastias er al. (1984) y Smalley er al.
(1993) describen un movimiento horizontal.

Tipos de fallas: Se trata de falla inversas, subpara-
lelas. que inclinan entre 25° y 45° al este. que sobre-
ponen sedimentitas de edad terciaria sobre depésitos
aluviales del Cuaternario y en general son coinciden-
tes con la estratificacién de las sedimentitas terciarias.

Desplazamiento mdximo: El desplazamiento verti-
cal medido por Castellanos (1945) durante el terremoto
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Figura 3: Mapa de las zonas urbanas del departamento Albardén, Villa General San Martin, calle La Laja y Las Lomitas y su relacién con el drea
de fallamiento activo. Estimacién de dafos probables y caracterizacion de las construcciones.



" n de la poblacién del departamento
en i;m.mreﬁemahextensiﬁn,mﬁdad
da Iol divcnos elementos antr6picos que

- in S UT: )cuyas condncwnes y fun-
1o pnedm ser danados, alterados o destrui-
Hns pnr un evento sismico.
as variables consideradas para analizar la exposi-
m de la poblacién son:
l. Ea !a superestructura:
Viviendas por radio (metros): Anilisis de sus con-
' dmnes de sismicidad. con el propésito de poner en
- evidencia la calidad de la construccién. Clasificadas
% segin el porcentaje de viviendas sismo-resistentes
(SR) ¥ no sismo-resistentes (No SR) (Cuadro 1). En
geneml las construcciones consideradas sismo-resis-
tentes son aquellas que cumplen con las normas de
construccion vigentes (hormigén armado), mientras
que las no sismo-resistentes son en su mayoria, de
adobe. Se seleccionaron por manzana, las tres locali-
dades del departamento més densamente pobladas:
Villa General San Martin, calle La Laja y Las Lomitas.
b) Poblacién: Con respecto a la poblacién total, la
franja de la poblaci6n méis numerosa responde a las
edades entre O y 14 afos, ocupando el 35 % del total,

Cuadro 1: Caracteristicas de las viviendas en el departamento
Albardén. Cuadro indicador de porcentajes de viviendas
sismorresisientes y no sismorresistentes en las 4reas mds densamente

pobladas del departamento.

Localidad | Casas adobe % Casas de mamposteria %
Sismorresistentes No
sismorresistentes
Vilza General 402 503 05
San Martin
Calke La Lagz 63,1 345 04
Las Lomitas 8384 9 13

otros: Bncne.hs. Centros de salud, Clubes deportivos,
Estaciones de servicio de combustible, Depésitos de
agua, Uniones Vecinales, Iglesias, Policia, Medios de
comunicacién y Subestaciones eléctricas (Fig. 3)

2.- En la infraestructura, llamadas también «lineas de
vida»: Son aquellas de importancia fundamental para
el normal funcionamiento de la ciudad tales como la red
vial, puentes, agua potable, electricidad, gas y cloacas.

Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad sismicas

Cuando se habla de riesgo sismico en sentido am-
plio, es necesario diferenciar entre el hecho de que el
fenémeno realmente se produzca y los daios que
pueda provocar (Peligrosidad y Riesgo).

El concepto de peligrosidad se refiere a la probabi-
lidad de ocurrencia en un momento determinado y en
un drea especifica de un sismo potencialmente des-
tructivo.

El riesgo tiene en cuenta el posible efecto que el
sismo tendria sobre la poblacién y/o los bienes mate-
riales.

Ayala Carcedo (1990), define al riesgo sismico
como todo proceso, situacién o suceso que puede ge-
nerar dafos econémicos o sociales en una comunidad.

R=pxVxE
Donde p es la probabilidad de ocurrencia
V es la vulnerabilidad
E exposicién

Al considerar que p es una funcién del intervalo de
recurrencia de un terremoto similar al ocurrido en
1944, es necesario conocer tal intervalo de recurrencia
a los fines de calcular el Riesgo sismico de] departa-
mento. Para ello se deben efectuar estudios de
paleosismicidad que permitan realizar este célculo. El
andlisis de la paleosismicidad de la regi6n se ve difi-
cultado debido a las caracteristicas de los depésitos
cuaternarios fallados.

Consecuentemente, la determinacién de R, en fun-
c16n de p es incierta y podria variar desde valores al-
tos a muy bajos .

En el departamento Albardén, la densidad de vivien-
das es escasa. Las mismas se concentran en Villa




tos. el riesgo estaria determinado elpecialunb perel
grado de vulnerabilidad de las construcciones.
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sonas, bienes y también de las actividades que se rea-
lizan, a sufrir dafios o modificaciones, en caso de ocu-
rrencia de sismos con intensidad considerable.

- Coeficientes de vulnerabilidad directa: indican el
posible comportamiento fisico de los elementos que
analizan.

- Coeficientes de vulnerabilidad funcional: expresan
el comportamiento funcional de los elementos que se
analizan.

- Coeficientes de vulnerabilidad total: su valor con-
templa la suma de los otros dos.

Los resultados obtenidos se han clasificado de
acuerdo a sus valores en vulnerabilidad total: baja,
media, alta y muy alta (Fig. 2).

Estimacion de los danos probables a ocurrir en
el departamento Albardon, en caso de un terre-
moto con caracteristicas destructivas

Una vez ubicadas las fuentes potenciales generado-
ras de sismos, tal como es en este caso la zona de
fallamiento de La Laja y determinada la distribucién
del tipo y ndmero de viviendas y construcciones en el
departamento Albardén, es posible estimar los dafos
probables a producirse en el caso de un terremoto con
caracteristicas destructivas.

Las condiciones locales del suelo en los efectos
sismicos sobre las estructuras tienen ejercen una gran
influencia. Durante el terremoto de 1944 se produje-
ron numerosos fenémenos de licuefacciéon que afec-
taron edificaciones, cultivos, canales de regadio y ca-
minos. Es necesario establecer las caracteristicas ge-
nerales de subsuelo del departamento, para determinar

nivel mmamﬂ {
perado, medido en colapso parcial o | d
m‘én- I-_.‘.'
- Daiios Bajos (DB): 0 al 5 Whl- ruccio
colapsarén parcial o totalmente a -ﬂ_'

oy i."

- Dafios Moderados (DM): Sdm&mm
ciones sufrirdn colapso parcial o total .

- Daios Importantes (DI): 25 al 50% de &W

ciones sufrirdn colapso parcial o total

- Daios Altos (DA): 50 al 75 % de las construccio- i
nes sufrirdn colapso parcial o total &

- Danos Muy Altos (DMA): 75 al 100 % de las
construcciones sufrirdn colapso parcial o total.

- - .
Discusion

A pesar de las décadas transcurridas desde el terre-
moto de enero de 1944, la cantidad de construcciones
no sismorresistentes sigue siendo muy elevada. Las
viviendas precarias, generalmente estdn habitadas por
personas de bajos recursos econémicos, con un ni-
cleo familiar numeroso, tal como se observa en el
cuadro 2 en donde casi el 50% de los hogares estdn
integrados por mds de 5 personas (el promedio de per-
sonas por vivienda en todo el departamento es de 4,86).
En el caso de ocurrir un sismo destructivo, el nimero
de victimas seria muy elevado. La franja mds numerosa
es la de la poblacién econémicamente activa, entre los
20 y 60 anos, con mds del 50 % del total de la pobla-
ci16n. En caso de haber pérdidas de vida, la economia
de la regién se veria enormemente perjudicada.



r las caracteristicas de las construcciones
nento Albardén, considerando las tres dreas
. la cabecera departamental, Villa Gene-
Maﬂi’n, calle La Laja y Las Lomitas, es posi-
cluir lo siguiente:
=1 departamento Albardén estd expuesto a un eleva-
lo nivel de peligro sismico, con una alta probabilidad
de experimentar elevadas pérdidas humanas y econ6-
micas ante un terremoto con caracteristicas destruc-

:E,:".E l..os mayores danos en las construcciones (DMA),
- con la consiguiente pérdida de vidas y perjuicios eco-
‘némicos se producirian en la localidad de Las

~ Lomitas. en donde el 91 % de las viviendas son no
sismorresistentes (Fig. 2).

En la calle La Laja, los dafios serian altos (DA), ya
que mds del 60% de las construcciones son no
sismorresistentes (Fig. 2).

En la cabecera departamental, Villa General San
Martin. los danos serian de importancia (DI), aunque
menores que en los casos anteriores, con un 40 % de
las viviendas no sismorresistentes (Fig. 2).

En cuanto al las industrias presentes en la zona,
ademds de las numerosas empresas mineras, existen
establecimientos vitivinicolas, muchos de ellos no
sismorresistentes, los que sufririan importantes dafios
ante un sismo.

El principal acceso al departamento se efectia por
intermedio del puente que atraviesa el rio San Juan,
construido con anterioridad al terremoto de 1944 y que
sufriera considerables lesiones durante el mismo, sien-
do luego reparado. Es probable que dicho puente no
resista un nuevo sismo destructivo debido a que el
mismo tiene una continua circulacién de camiones car-
gados de material provenientes de las canteras ubica-
das en la zona, por lo cual estd sumamente deteriora-
do. Otro acceso al departamento también se realiza a
través de un puente que atraviesa el rio y se encuen-
tra en regular estado.

En el caso de la ocurrencia de un sismo con carac-
teristicas destructivas, resulta de fundamental impor-
tancia el mantenimiento de los servicios bdsicos, me-
dios de comunicacién (teléfono, radio, televisién);
transmision de energia (electricidad, gas natural y
combustibles); distribucién del agua (agua corriente y
canales de riego); vias de transporte (rutas, puentes,
aerodromo); actividades de emergencia (centros de
salud. defensa civil, policia). Todos estos serian suma-
mente vulnerables ante la ocurrencia de un sismo y
ruptura del terreno.

En el departamento Albardén, la poblacién se ha
incrementado en los dltimos anos y existe una clara
tendencia a la ocupacién de dreas hacia el norte de la
actualmente habitada, sobre todo a lo largo de la ca-
lle La Laja, acercdndose cada vez mds a la zona del
trazo de la falla La Laja. En el ano 1998 se construy6
un nuevo barrio al pie de la escarpa de falla de la Laja,
en donde se produjo la ruptura histérica (Fig. 4). Tam-
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Figura 4: Barrio Pedro Elizalde, ubicado a escasos metros de la escarpa
de la falla La Laja, la que sufriera ruptura durante el sismo de 1944.

bién se encuentran en las proximidades de la misma
dos escuelas y existen numerosas viviendas precarias
a pocos metros del trazo de la falla.

Las lineas de alta tensién han sido ubicadas a lo largo
del trazo de la falla, sobre el labio elevado de la mis-
ma. (Fig. 5). De producirse un sismo, se veria altera-
do el suministro de energia de la zona.

Sobre los depésitos afectados por los distintos tra-
mos de falla funcionan pequefnos emprendimientos
industriales como secaderos de pasas, que en funcién
de la €época del afio podrian verse afectados por el
SISMO.

En el aer6dromo departamental, la pista de aterrizaje
es atravesada por un tramo activo de la falla, con cla-
ras evidencias de ruptura histérica. En el caso de un
nuevo evento sismico el aer6dromo quedaria fuera de
Servicio.

Los canales de regadio que surgen el departamento
podrian sufrir roturas que impedirian el suministro de
agua para riego de las zonas cultivadas, con los con-
siguientes perjuicios en la actividad agricola.

En sismos anteriores se registraron en la zona nume-
rosos fenémenos de licuefaccion de suelos que se re-
petirdn en lo futuro, con los consiguientes perjuicios
para la poblacién, cultivos y actividades industriales.

Conclusiones y recomendaciones

Los antecedentes histéricos de terremotos destructi-
vos en la regiéon hacen aconsejable la aplicaciéon de
medidas de prevencién o planificacién previa con re-
comendaciones sobre las tipologias de las construccio-
nes, siguiendo normas antisismicas y un adecuado or-
denamiento urbano (evitando las construcciones de
viviendas y lineas de vida en las proximidades de la
escarpa) y uso del suelo. Con respecto a las vias de co-
municacion es vital asegurar ¢l mantenimiento de los
accesos y la evacuacion haum lugares amplios y cerra-



Figura 5: Linea de alta tensién que se dirige hacia el norte sobre el
labio elevado de la falla La Laja.

dos, tales como galpones o escuelas cuyo ndimero y
distribucién en todo el drea del casco urbano es sufi-
cientemente homogénea.

El estudio de las caracteristicas del subsuelo permi-
tird ubicar aquella dreas del departamento propensas
a sufrir fendmenos de licuefaccién.

Para realizar una correcta evaluacién del riesgo
sismico del departamento Albard6n es necesario efec-
tuar estudios de paleosismicidad que permitan calcu-
lar el intervalo de recurrencia para terremotos con
caracteristicas similares al ocurrido en 1944. También
se deben realizar estudios que permitan conocer la es-
tructura profunda de la regién.

La urbanizaciéon futura del departamento no debe
efectuarse a lo largo de la calle La Laja, paralela a la
zona de falla, sino que se deben evaluar zonas alter-
nativas donde el impacto frente a un sismo con carac-
teristicas destructivas sea menor. También es necesa-
ria una paulatina erradicacion de las viviendas de ado-
be. reemplazdndolas por construcciones sismo-resis-

tentes.

Los autores desean expresar su g
Nacional de Investigaciones Cientil
al INGEO de la Universidad Nacional de
Se agradece al doctor Hugo Bastfas pﬂt sus valio
comentarios y a los drbitros de este trabajo, pmlil
oportunas sugerencias que contribuyeron a mejorar la
calidad del mismo.
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' generadas a partir de sedimentos peliticos marinos entre los que se intercalan bancos
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r de cromi T;Mmﬂntleahml.mhhndelcumulunnﬂﬁco de una suela metamérfica anfibolitica,
1 2 una zona de cizalla que define un contacto tecténico entre las ultrabasitas y gneises migméticos.

'__j S bdmgs to the Sierras de Cérdoba basement and consists of an upper Proterozoic- -Eopalacozoic sequence of
s, amphibolites, gneises, schists, marbles and metaquarzites, with mineralogical assemblages that indicate medium-
rac amorphism (amphibolite facies), equivalent to that observed regionally. Petrological, geochemical and structural studies
. mdmmﬂwpmhﬂsefhseqm The base of the sequence is marked by the Los Guanacos ultrabasic body, a
rized ophiolitic fragment originally composed of mantle—crust transitional peridotites with associated basic sills. These
rocks are overlain by metamorphites generated from marine pelitic sediments with intercalations of tabular bodies of limestone,
basalt and silicic layers. Similarities in the rare earth element content of the three igneous lithotypes of the sequence (peridotites,
basites from sills and basalts), suggest a comagmatic relationship between them. Structurally, the area is dominated by a synformal
anticlinal fold. which hosts the Los Guanacos chromite-bearing ultramafic body in its core. Also remarkable is the presence, in the
base of the ultramafic body. of an amphibolitic metamorphic sole that is associated with a shear zone, and defines a tectonic contact
between the ultrabasites and migmalic gneises.

Key words: Los Guanacos, Cérdoba, Sierras Pampeanas, Ultrabasic body, Metamorphic sole

Introduccién cuerpos ultrabdsicos ubicado en el faldeo oniental de
: la sierra de Comechingones, en el departamento
El basamento metamérfico de las Sierras de Cor- Calamuchita.
doba. comprendido en la unidad morfoestructural de Entre los trabajos especificos sobre el 4rea se en-
las Sierras Pampeanas Orientales, estd constituido cuentra el estudio geol6gico minero de los yacimien-
fundamentalmente por gneises, esquistos micdceos tos de cromita efectuado por Pagés y Re (1953) y
¥ migmatitas que alternan con anfibolitas y calizas el relevamiento magnetométrico llevado a cabo por
" cristalinas. e incluye una notable cantidad de cuer- Ramoén (1965), destacdndose también, los aportes de
~ pos ultrabdsicos y bdsicos, ampliamente distribuidos, Mutti y Di Marco (1993), Gonzdlez Chiozza (1998),
con variada composicién geoquimica y diversas Gonzdlez Chiozza y Mutti (1999), Geuna er al.
implicancias paleoambientales (Villar 1985; Mutti (2000), Mutti y Gonzélez Chiozza (2000) y Mutu
1992, 1995, 1997; Escayola er al. 1996; D1 Marco et al. (2000).
¥ Mutti 1998). Se presenta aqui un estudio del ce- La presente contribucién fue realizada a partir de
rro Los Guanacos, que corresponde a uno de estos un relevamiento geolégico general del drea del ce-
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Figura 1: a, Esquema de ubicacién geogrifica y b, mapa geol6gico del drea del cerro Los Guanacos. Modificado de Ferndndez Gianotti

(1977)



r -ﬂmbzsada en la integracién de la
1 geolbgica.

on seleccionadas por su representatividad, 10
L as de roca, que luego de ser sometidas a pro-
0s de trituracién, molienda, tamizado y cuarteo,
seron enviadas a Activation Laboratories Ltd.
Ontario, Canad4). para la determinacién cuantitati-
- va de 6 elementos mayoritarios y 42 elementos tra-
~ za. mediante las técnicas de activacién neutrénica

(INAA - Instrumental Neutron Activation Analysis)
¥ espectrometria de emision en plasma excitado (ICP
- Inductively Coupled Plasma Emission Spectro-
metry). Asimismo, 6 de las muestras fueron analiza-
das por via himeda en el laboratorio de quimica del
Departamento de Ciencias Geol6gicas de la Univer-
sidad de Buenos Aires, para precisar contenidos de
S10,. FeO, Fe,0,. LOI y H,O, complementando los
andlisisis anteriores.

Con vistas a los estudios petrogrificos y mineralé-
gicos se confeccionaron 21 secciones delgadas y las
porciones diamagnéticas de 5 muestras, previamen-
te fraccionadas con un separador Franz, se analiza-
ron por difraccién de rayos X mediante un difracté-
metro Philips con registrador automdtico, en el Cen-
tro de Investigacién y Desarrollo en Quimica y
Petroquimica (CEQUIPE) del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI).

Marco geolégico regional

El basamento metamérfico de Cérdoba se desarro-
1l6 a partir de protolitos esencialmente grauvaquicos
y peliticos subordinados, cuyo metamorfismo alcanzé
un grado medio a alto con desarrollo principal de fa-
cies de anfibolita (Gordillo y Lencinas 1979) a fa-
cies de granulitas con migmatizacién asociada (Gor-
dillo 1984). Las condiciones imperantes durante el
pico metamérfico fueron estimadas por Otamendi er
al. (1999) en 7-8 kbar de presién y un rango de tem-
peratura comprendido entre 650 y 950° centigrados.
Las mismas habrian sido alcanzadas entre el Protero-
zoico superior y el Cambrico inferior, de acuerdo a
las siguientes determinaciones radimétricas: 640 Ma
(Cingolani y Varela 1975), 580 Ma (Linares y
Gonzidlez 1990), 520 Ma (Rapela er al. 1995) y 531
Ma (Stuart Smith er al. 1996). No obstante, recien-
les estudios geocronolégicos (Rapela er al. 1998) res-
tringen la edad del metamorfismo més intenso a un
periodo comprendido entre 540 y 519 Ma. Asimis-
mo. existen dataciones que indican rocas con una an-
tigiiedad de entre 1.400 y 700 Ma (Cingolani y
Varela 1975). que probablemente correspondan a

terrenos precimbricos amalgamados tect6nicamente.
Se identifican al menos tres episodios deformacio-
nales, interpretados como episodios discretos de
eventos mayores (Martino et al. 1995). Los dos pri-
meros (fases D1 y D2), caracterizados por un
metamorfismo de grado medio a alto y una defor-
macién predominantemente dictil, son previos a co-
etdneos con respecto al pico metamérfico y corres-
ponden al ciclo Pampeano (~570-519 Ma); mientras
que el restante (D3), de naturaleza catacléstica, tie-
ne lugar durante el ciclo Famatiniano (~500-360
Ma) y antecede a la intrusién de batolitos peralumi-
nosos devénicos (Rapela er al. 1998). Al igual que
el resto de las Sierras Pampeanas, las Sierras de
Cordoba poseen una estructura en bloques, cuya ele-
vacién y basculamiento estuvieron controlados por
esfuerzos compresivos de orientacién E-O, durante
el ciclo Andico. Esta tecténica actué durante los udl-
timos 10 Ma (Jordan y Allmendinger 1986) y gene-
r6 el actual sistema de cordones controlados por fa-
llas inversas con orientacién N-S caracterizados por
presentar la ladera occidental escarpada y la oriental
tendida.

Entre los trabajos geol6gicos de alcance regional
referidos al basamento de las Sierras Pampeanas de
Cérdoba, se pueden mencionar las caracterizaciones
de Gordillo y Lencinas (1979) y Bonalumi et al.
(1999) y el estudio estructural realizado por Dalla
Salda (1984). Cabe también destacar los aportes
acerca de las implicancias geotecténicas de esta re-
gi6n, efectuados por Kraemer et al. (1995, 1996),
Escayola er al. (1996), Di Marco y Mutti (1998) y
Rapela er al. (1998).

Geologia local

El drea del cerro Los Guanacos se localiza a es-
casos kilometros al este de las rocas catacldsticas que
tienen continuidad con la faja de cizalla de Guacha
Corral caracterizada por Martino et al. (1994), y al
sur-suroeste del macizo migmético de Athos Pam-
pa-Cerro Pelado (Gordillo 1984; Bonalumi y Gigena
1987). A diferencia de estas zonas, la regién estu-
diada muestra un metamorfismo de grado medio con
desarrollo de paragénesis atribuibles a la facies de
anfibolita, y estd integrada por ultrabasitas y basitas
serpentinizadas y/o anfibolitizadas, ortoanfibolitas,
gneises, esquistos, marmoles y metacuarcitas. Las
ultrabasitas y basitas metamorfizadas constituyen el
cuerpo ultrabdsico Los Guanacos, fragmento ofioliti-
co atribuible a la zona de transicién manto-corteza
(Mutti 1995 y 1997), en cuya zona basal tiene lugar
una suela metamérfica anfibolitica (Mutti y Gonzalez
Chiozza 2000). Por su parte, los gneises, esquistos,
marmoles, metacuarcitas y ortoanfibolitas correspon-
den a una secuencia sedimentaria marina con inter-
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Figura 2: a, Mapa geoldgico topogrifico del sector centro-oeste del cerro Los Guanacos y b, perfil geoldgico esquemdtico de la secuencia

litologica del drea del cerro Los Guanacos



comspondlente a las metaultrabasntas y
'dal cuerpo ultrlbisu:o ya la ortoanﬁ—

Ammmsmo se destacan numerosas fracturas cuyo
rigen se remite tanto a fenémenos coetdneos con el
amiento principal, como a episodios posteriores de
deformacion en estado rigido.

Formacion Rio de los Sauces

La Formacién Rio de los Sauces definida por
Fernidndez Gianotti (1977) e incluida en la Forma-
c16n Cerro Pelado — San Carlos (Caminos er al.
1995) posee un rumbo regional N a NNO y mani-
fiesta una inclinacién media de 45° al este, aunque
muestra variaciones supeditadas a la presencia de
estructuras de plegamiento de cardcter local. Se tra-
ta de una secuencia litolégica, integrada por gneises,
esquistos. ortoanfibolitas, calizas y metacuarcitas,
que se habria gestado en un ambiente marino a par-
tir de sedimentos peliticos y carbonéticos con
intercalaciones de. volcanitas bdsicas y mantos
siliceos. Este conjunto fue metamorfizado hasta al-
canzar el grado medio del metamorfismo regional,
proceso atribuido por Ferndndez Gianotti (1977) al
Eopaleozoico (519 + 15 Ma).

Gneises: Conforman una de las variedades
litologicas dominantes en torno a las ultramafitas y
mafitas del cerro Los Guanacos y afloran en el sec-
tor central correspondiente al nicleo de la estructu-
ra de plegamiento que domina el drea (Figs. 1 y 2a).
El contacto con el cuerpo ultrabédsico es transicional
¥ se resuelve a través de una suela metamoérfica de
composicion anfibolitica y cardcter metasomatico.

Se trata de gneises biotitico-granatiferos de color
gris oscuro con textura porfirobldstica determinada
por cristales euhedrales de granate de hasta 5 mm
de seccion que componen entre el 5 y el 25 % de la
roca y se distribuyen regularmente. Estas rocas pre-
sentan marcada esquistosidad y se caracterizan por
la alternancia de bandas claras y oscuras de espeso-
res comprendidos entre el milimetro y el centimetro.

Las bandas leucocriticas tienen textura granoblds-
lica mediana y estdn integradas predominantemente
por individuos anhedrales de cuarzo con extincién
ondulosa, feldespato potdsico, oligoclasa-andesina y
sericita. Las bandas melanocriticas estdn caracteri-
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Figura 3: Diagrama de contenidos de elementos del grupo de las
tierras raras normalizados a valores de condrito (Thompson 1984)
para las rocas de la Formaci6n Rio de los Sauces: esquisto (*), gneis
(n) y ortoanfibolita (s). Se presenta ademas la curva correspondiente
a los sedimentos NASC (+) caracterizados por Haskin er al. (1968).

zadas por una textura lepidoblédstica mediana y se
componen mayormente de biotita, junto a circon,
apatita y magnetita subordinada.

Del quimismo de los gneises (cuadro 1, muestra
1) se destaca en particular que los elementos del
grupo de las tierras raras (Fig. 3) reflejan una com-
posicién quimica afin a los sedimentos NASC (lutitas
de plataforma) estudiados por Haskin et al. (1968).

Cabe observar que en algunos sectores, estas ro-
cas, son portadoras de corindén y poseen rasgos
migmadticos con desarrollo de estructuras etromatiticas
y ptigmadticas, de acuerdo con la clasificacién de
Menhert (1968).

Esquistos: Constituyen el tipo litolégico mds am-
pliamente difundido en el drea y se localizan prefe-
rentemente hacia el nordeste y noroeste del cuerpo
ultramdfico-mafico Los Guanacos (Fig. 1). Se trata
de esquistos biotiticos de color gris pardusco que de-
sarrollan contactos netos con las ortoanfibolitas, mér-
moles y metaultrabasitas, poseen una esquistosidad
bien definida e insindan un débil bandeamiento en
algunos sectores. Se encuentran constituidos mayor-
mente por biotita, cuarzo, oligoclasa-andesina y
almandino, junto a porcentajes menores de circén,
apatita, y minerales opacos. La disposicién del agre-
gado mineral determina una textura lepidoblédstica a
granobldstica fina con un tamafio de grano dominan-
te que oscila entre 0,2 y 0,5 mm, a excepcién de los
cristales de almandino cuyo tamafo es de alrededor
de 1 milimetro.

De manera similar a lo que ocurre con los gneises,
el quimismo de los esquistos (cuadro 1, muestra
M45) manifiesta contenidos en elementos del grupo
de las tierras raras que los correlacionan con sedi-
mentos peliticos marinos (Fig. 3).
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Ortoanfibolitas: Las ortoanfibolitas de la Forma-
c1on Rio de los Sauces afloran principalmente en el
flanco oriental de la estructura de plegamiento, en
extensos cuerpos tabulares de 20 a 60 m de poten-
cia: en tanto que en la porcion central del sur del drea
estudiada. se hallan intercaladas en concordancia con
el gneis migmadtico y alcanzan 150 m de espesor apa-
rente (Fig. 1). Son rocas de color gris verdoso os-
curo, tenaces y esquistosas, que en ocasiones insi-
nuian un bandeamiento tenue. Su textura es grano-
bldstica a nematoblastica mediana a fina y se encuen-

tra definida por individuos con un tamafio variable
entre 0,2 y 2 milimetros. Estdn constituidas princi-
palmente por hornblenda con pleocroismo de verde
a pardo amarillento y labradorita-bytownita. En pro-
porciones menores contienen cuarzo y clinopiroxeno
(diépsido o augita diopsidica), junto a circén, mine-
rales del grupo del epidoto, apatita, carbonato y mi-
nerales opacos subordinados.

La geoquimica de las ortoanfibolitas de la Forma-
cién Rio de los Sauces (Cuadro 1, muestra M300)
posee contenidos en elementos del grupo de las tie-




: S, )f su Parﬁcipacién domi-
ta] de la secuencia metamérfica
P en afloramientos de co-

flmdamentalmente por calcita y, en menor
16n, dolomita. Ferndndez Gianotti (1977)
lona para estas rocas contenidos de hasta un
8 de forstenta alterada a serpentma y ademis

Henda magnesnana, cuarzo, plagnoclasa bloma,
- flogopita, moscovita, titanita y diépsido en propor-
ciones variables.

 Metacuarcitas: Al norte y al este del cerro Los
f;ﬁ;:a_anacos, en concordancia con la secuencia meta-
morfica plegada, afloran algunos bancos tabulares de
escasos metros de potencia y hasta de 250 m de
corrida que estdn constituidos por un agregado
cuarzoso a cuarzofeldespdtico de textura granosa fina
a aplitica. Estas rocas, cuya existencia fue sefialada
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Figura 4: Diagrama de contenidos de elementos del grupo de las
tierras raras normalizados a valores de condrito (Thompson 1984)
para la ortoanfibolita (s). serpentinita promedio (u) y anfibolita
del cuerpo ultrabdsico Los Guanacos (O). Se representa ademis la
composicion del N-MORB promedio (+) segiin valores de Saunders
¥ Tarney (1984).
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Figura 5: Diagrama multielemental de elementos traza normali-
zados a valores de condrito (Thompson 1984) para la ortoanfibolita
(s), serpentinita promedio (u) y anfibolita del cuerpo ultrabasico
Los Guanacos (O).

por Pagés y Re (1953), son de color gris azulado a
rojo claro y se caracterizan por su extrema dureza.
Las relaciones de campo y texturales sugieren para
las metacuarcitas un origen a partir de mantos siliceos
pertenecientes a la secuencia volcano-sedimentaria.

Asociacion ultramdfica-mdfica del cerro Los
Guanacos

El cerro Los Guanacos estd constituido por una
asociacién de rocas ultramificas y maficas que ocu-
pa el nicleo de la estructura de plegamiento que
domina el drea y define un cuerpo en forma de «V».
Este cuerpo, que representa la principal elevacién de
la comarca, cubre una superficie aproximada de 1,5
km? y posee un espesor mdximo aparente de 600
metros (Fig. 1b). Los afloramientos de rocas ultra-
mificas de la regién se extienden hacia el sudeste
conformando numerosos cuerpos menores como los
de Ume Pay, El Rodeo y Arbol Seco, que estdn se-
parados entre si por pequefias fajas de cizalla de
rumbo N 45° E e integran, en conjunto, una faja
discontinua de rumbo NNO. EIl cuerpo ultraméi-fico-
mafico Los Guanacos se integra en un 20 % por
anfibolitas y en un 80 % por serpentinitas que re-
presentan el producto de un intenso metamorfismo
hidratante a partir de un protolito igneo ultrabésico
a basico. El contacto entre el cuerpo ultraméfico-
méfico y el esquisto que lo rodea en la zona externa
del pliegue, es neto; no sucede lo mismo hacia el
sector central de la comarca, donde el contacto con
el gneis muestra rasgos claramente transicionales
marcados por la presencia de una suela metamérfica.
Esta dltima se encuentra constituida por una anfibo-
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espinelo verde en individuos euhedrales (10 %) y
proporciones menores de carbonatos, tremolita-
actinolita. epidoto, brucita y hematita. La fraccién
relictica es escasa y estd compuesta por augita (5%),
junto a la participacién subordinada de olivina, rutilo,
magnetita e ilmenita. Las paragénesis halladas, tipi-
cas de rocas bdsicas, permiten asignar a estas rocas
un grado de metamorfismo medio correspondiente
a la facies de anfibolita (Miyashiro 1994), mientras
que su mineralogia normativa corrobora las obser-
vaciones petrogrificas indicando una composicién
gabronoritica (cuadro 1, muestra 81).

Las serpentinitas se originaron a partir de ultramafi-
tas de composicién peridotitica que sufrieron proce-
sos de serpentinizacién que obliteraron entre el 80
y el 100 % de los caracteres primarios. Los aflora-
mientos tienen aspecto terroso y son de color gris
verdoso. gris amarillento 6 gris rojizo. En fractura
fresca las serpentinitas son rocas densas y compac-
tas. de color gris verdoso oscuro a castafio rojizo con
variedades mds claras, dependiendo del grado de al-
leracion metedrica. Su textura es granobldstica fina
a afanitica y por lo general se destacan agregados
de bastita de color verde claro a rosado, con forma
irregular y tamano variable entre 1 y 30 milimetros.
Estas rocas son portadoras de cromoespinelos, que
se manifiestan en individuos subhedrales de 1 a 4
mm, ya sea como diseminaciones que alcanzan hasta
el 20 % del volumen de roca total, o en depdésitos
podiformes con un contenido variable del mineral de
mena entre el 40 y el 100 %. El proceso de
serpentinizacion ha dado lugar a la formacién de mi-
nerales del grupo de la serpentina; fue determinado,
mediante difraccién de rayos X, el predominio de
antigorita 6M junto a lizardita, antigorita aluminica
60 y crisotilo subordinado (Gonzdlez Chiozza,
1998). Estan también presentes talco, brucita, tremo-
lita-actinolita, antofilita, carbonatos y magnetita. Las
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posiciones correspondientes a m =
tivas de cada variedad, se mﬂd
(muestras 24, 21, 58, 53 y 401). x

Harzburgita serpentinizada: Es una roca de m
pardo amarillento a verde oscuro o negro, m_
diendo del grado de alteracién meteérica. Constitu-
ye el litotipo mds abundante y corresponde a la va-
riedad S2 definida por Mutti y Di Marco (1993).
Dentro del 4rea de estudio aflora mayormente en el
centro-sur y se interdigita hacia el oeste y el nordes-
te con ortopiroxenitas olivinicas serpentinizadas (Fig.
2a y b). Su composicién original estuvo representa-
da por olivina (40-80 %). ortopiroxenos (10-50 %),
clinopiroxenos (< 5 %), plagioclasa anortitica (< 6
%) y minerales del grupo de los espinelos (< 60
%). La fracci6én serpentinizada estd compuesta
mayormente por antigorita junto a lizardita y
crisotilo subordinados y se presenta con un mar-
cado predominio de texturas en malla y en bastita
con escaso desarrollo de texturas entrecerrada e
interpenetrativa.

Ortopiroxenita olivinica serpentinizada: Este
litotipo se encuentra altamente difundido en la zona,
posee un color gris amarillento a verdoso y es equi-
valente a la variedad S1 definida por Mutti y Di
Marco (1993). Es dominante en el norte, aungue
también aparece en afloramientos elongados con
orientacién meridiana que se interdigitan con la vare-



reprmtada por ortoplroxenos (40-
olivina (15-35 %), clinopiroxenos (< 5 %),
'ﬂﬁmﬁhca((S %)ymmeralesdelgmpo

zarc ta que se prese-tan predommantemente con

mlm‘a en bastita y en menor proporcién en malla,

~ mientras que las texturas entrecerrada e interpenetra-
~ tiva se encuentran pobremente desarrolladas.

Websterita olivinica serpentinizada: Se caracteri-
za por su color gris verdoso a castano rojizo. Aflora
en lentes aislados de hasta 60 m de longitud y unos
pocos metros de espesor, que se orientan en direc-
ci0n norte y se encuentran mayormente en el este y
el norte del drea de estudio (Fig. 2a y b). Estdn aso-
ciadas tanto a las harzburgitas como a las ortopiroxe-
nitas olivinicas serpentinizadas y su abundancia es
escasa. Sus componentes originales fueron orto y
clinopiroxenos (45-65 %), olivina (25-40 %),
plagioclasa (< 3 %) y minerales del grupo de los
espinelos (< 5 %). En la fraccién serpentinizada pre-
domina marcadamente la antigorita y se observan
texturas en bastita y en malla.

Lehrzolita serpentinizada: Es una roca de color
verde a gris oscuro y poco abundante que aflora en
el sector sur de la zona de estudio. Se presenta en
cuerpos alargados de orientacién meridiana con es-
pesores cercanos a los 10 m y longitudes que alcan-
zan los 50 m, siempre intercalados en harzburgitas
con contactos transicionales (Fig. 2a y b). Su
mineralogia original estuvo constituida por olivina
(30-60 %). orto y clinopiroxenos (25-50 %), plagio-
clasa (< 3 %) y minerales del grupo de los espinelos
(< 5 9%). Al microscopio, se observa el predominio
de antigorita sobre lizardita.

Gabronorita olivinica serpentinizada: Esta varie-
dad se localiza en escasos afloramientos compactos
de color rojizo, que sobresalen levemente en el te-
rreno debido a su mayor resistencia frente a la
meleorizacion. Se los ubica en el extremo oeste de
la zona estudiada, en contacto o muy préximos a
cuerpos de anfibolita (Fig. 2a y b). La roca posee
un color gris oscuro en fractura fresca y su compo-
sicion original estd representada por olivina (10-50
9 ). ortopiroxenos (25-75 %), plagioclasas (10-20 %)
y minerales del grupo de los espinelos (< 10 %). Las
gabronoritas olivinicas constituyen uno de los tér-
minos mas evolucionados dentro de la serie de ro-
cas ultrabdsicas estudiadas y manifiestan una alta
participacion de anfiboles en la asociacién metamor-
fica dominada por minerales del grupo de la serpen-
tina.

Suela metamdorfica del cerro Los Guanacos

En el contacto entre el cuerpo ultrabdsico del ce-
rro Los Guanacos y el gneis aflora, en la zona cen-
tral de la regién, un potente cuerpo concordante de
anfibolita, con un espesor variable entre 5 y 40 metros
(Figs. 1b y 2a y b). El mismo desarrolla un pasaje
transicional tanto hacia las rocas ultrabdsicas como
hacia los gneises y se ubica en una zona de cizalla
cuyo espesor lo excede en algunos metros.

La roca es de color verde, compacta y moderada-
mente esquistosa en las cercanias de las ultrabasitas;
mientras que hacia el gneis muestra un color gris ver-
doso, acompanado por un desarrollo progresivo de
la esquistosidad y por un aumento en el contenido
de plagioclasa. Presenta textura granoblistica a
nematobldstica gruesa a fina y posee una composi-
ci6n mineralégica constituida principalmente por
hornblenda, andesina, cianita, feldespato potdsico,
cuarzo y piroxenos, acompanados por proporciones
menores de granate, apatita, circén, espinelo alumini-
fero y 6xidos de Fe y Ti. Asimismo, se sefiala que
en numerosos sectores se reconocid la sobreimposi-
ci6n de paragénesis retr6gradas en las que intervie-
nen zoicita, epidoto, tremolita-actinolita, talco,
brucita, clorita, albita, sericita, carbonatos y arcillas.
Mutti y Gonzdlez Chiozza (2000) ofrecen una des-
cripcion petrogriafica detallada y consignan una va-
riacién en el grado metamérfico desde facies de
anfibolita, junto al gneis, hasta facies de granulita,
hacia el cuerpo ultrabasico.

El quimismo de estas rocas (Cuadro 1, muestra 74)
muestra valores que se encuentran comprendidos en-
tre los correspondientes a las poblaciones ultrabdsica-
bdsica y gnéisica; esta caracteristica se observa en
componentes como MgO, Al,O,, K,O, Cr, Ni, Co,
V, La, Sm e Yb.

De lo expuesto, pueden destacarse los siguientes
puntos que permiten sustentar que la anfibolita del
contacto entre el cuerpo ultramédfico Los Guanacos
y el gneis constituye una suela metamorfica: 1) el de-
sarrollo del cuerpo anfibolitico a lo largo de una zona
de cizalla; 2) una composicién geoquimica compren-
dida entre las composiciones del gneis y las rocas
ultrabdsicas, que sugiere la intervencién de procesos
metasomadticos; 3) el desarrollo de una transicién en-
tre las caracteristicas petrogrdficas del gneis y las de
las rocas ultrabdsicas; 4) la existencia de un gradiente
metamorfico creciente hacia las rocas ofioliticas; y
5) la presencia de hornblenda, andesina, epidoto,
cianita, tremolita-actinolita y sericita, frecuentemen-
te asociada con el metamorfismo que acompana al
emplazamiento de rocas ofioliticas (Coleman 1977:
Yardley 1989). A este respecto, estudios realizados
por Williams y Smith (1973), Karamata (1980) y
Dilek y Whitney (1997), entre otros, sustentan que
el desarrollo de suelas metamérficas anfiboliticas, en



co 1993) la estructura es un smclmal buznme con
una longitud de onda aproximada de 2 kilémetros.
A partir de mediciones sistemdticas, estos autores
definen para el pliegue, un plano axial subvertical
de rumbo N 30° a 40° O e inclinacién de 78° a 80°
NE y un eje que buza unos 20° en direccién S 38°
E. Las observaciones de campo y petrolégicas, rea-
lizadas en este trabajo, aportan evidencias que esta-
blecen como base para la secuencia estratigrifica lo-
cal a las rocas aflorantes en la zona central del drea
estudiada coincidente con el nicleo del pliegue (Figs.
Ib. 2 vy 6). La primera evidencia consiste en que esta
zona basal estd caracterizada por la presencia de la
suela metamérfica que indefectiblemente se ubica en
la base del cuerpo ultrabdsico, y por la participacion
del gneis migmadtico con signos de fusién, que re-
flejan condiciones de mayor temperatura que las que
controlaron el metamorfismo de las rocas supraya-
centes (Mutti y Gonzdlez Chiozza 2000). También
sustenta esta hipdtesis, el hecho de que las rocas del
cuerpo ultrabdsico son sucedidas, en relacién de con-
cordancia, por la Formacion Rio de los Sauces, que
aloja los niveles bisicos mds diferenciados de la aso-
clacion magmatica involucrada en la secuencia. Esta
relacion estratigrdfica, establecida para la secuencia
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Implicancias geoquimicas de la asociacion
ultramaéfica-maficas

Existe una notable afinidad entre las rocas ultrabdsi-
cas del cerro Los Guanacos, las basitas del mismo
cerro y las ortoanfibolitas de la Formacién Rio de

ENE —

Figura 6: Perfil geoldgico transversal a la estructura anticlinal sinformal del cerro Los Guanacos. Referencias y localizacién (seccion A-B)

en la figura 1b



_REE: Ligkt Rare Earth Elements) y elemen-
de bajo potencial iénico (LFSE: Low Field
gth Elements). Probablemente, este enriqueci-
: to esté vinculado con procesos de fusién par-
cial del manto y/o heterogeneidades de la fuente,
cuyo residuo sélido ha retenido al grupo de elemen-
tos menos incompatibles compuesto por los elemen-
tos pesados del grupo de las tierras raras (HREE:
Heavy Rare Earth Elements) y los elementos de
elevado potencial iénico (HFSE: High Field
Strength Elements), de acuerdo con las propues-
tas de Henderson (1984) y Wilson (1989), entre
otros.

Es importante destacar una anomalia negativa en
Sm. que junto con los bajos tenores en Eu e Yb ob-
servados. sugiere para la asociacion ultrabdsica-ba-
sica del cerro Los Guanacos - Formacién Rio de los
Sauces. una evolucién a partir de una fuente con par-
ticipacién de anfiboles y/o granates (Fig 4).

La condicién de rocas poco evolucionadas deri-
vadas del manto es coherente con los elevados con-
tenidos de Cr. Ni y Co de las peridotitas (Cuadro
1); no obstante, en comparacién con las rocas ultra-
basicas basales de secuencias ofioliticas generadas
en zonas de dorsal centro ocednica sensu stricto, las
rocas de Los Guanacos evidencian un contenido
total elevado en los elementos del grupo de las tie-
rras raras, que permite suscribirlas a una fraccién mads
evolucionada.

Discusion - Propuesta evolutiva para el area del
cerro Los Guanacos

Es aceptado que las ofiolitas son representantes de
antiguas porciones de litésfera ocednica formada pri-
mariamente en dos tipos de ambiente geotecténico:
centros mayores de expansién ocednica y cuencas
de retroarco en todos sus estados de evolucién
{Miyashiro 1975; Beccaluva er al. 1983; Pearce et

de una fuente mantélica impura. La presencia de
cromoespinelos refuerza la mencionada correlacién,
a partir de la cual se establece una relacién con las
rocas de la antigua secuencia ofiolitica desmembra-
da de Cérdoba de edad precimbrica (Escayola 1994;
Escayola er al. 1996; Mutti 1995 y 1997). Por otra
parte se destaca que los litotipos bdsicos a ultrabé-
sicos de la serie estudiada insindan una asignatura
de tipo MORB con sobreimposicién de caracteres
de arco inmaduro. Este conjunto de apreciaciones
sirven de sustento para proponer que el origen de
estas rocas tuvo lugar en un ambiente de dorsal ge-
neradora de corteza ocednica. Con posterioridad,
durante el ciclo Pampeano, se produjo la obduccién
o emplazamiento del bloque conformado por el frag-
mento ofiolitico junto a la secuencia de sedimentos
marinos y volcanitas bdsicas suprayacentes (Forma-
ci6n Rio de los Sauces), en corteza continental en
un dmbito circunscripto a una zona de subduccién.
Se considera que durante el proceso de emplaza-
miento dinamometamérfico se podria haber forma-
do la suela metamérfica ubicada en la base de la se-
cuencia igneo-sedimentaria; sin embargo, no puede
descartarse la alternativa de un origen de la suela pre-
vio al emplazamiento en corteza continental, de ma-
nera similar a lo propuesto por Spray y Roddick
(1980). La clarificacién de este punto queda sujeta
a nuevos estudios geocronolégicos y estructurales
que alumbren las relaciones existentes entre la
anfibolita de la suela y las unidades que ésta separa.
Durante el emplazamiento del blogque, o inmediata-
mente luego, habria tenido lugar el evento de defor-
macién, correlacionable con la fase D2 (530-520
Ma, Rapela er al. 1998), que promovié el metamor-
fismo mds difundido en drea (facies de anfibolita).
Este evento afecté integralmente al bloque del cerro
Los Guanacos y produjo estructuras de deformacién
predominantemente ddctil, tanto megascépicas como
microscopicas.

Con posterioridad, el drea del cerro Los Guanacos
fue modificada por procesos de metamorfismo
hidrotermal, con un grado equivalente al limite en-
tre las facies de esquistos verdes y anfibolita, los
cuales generaron, en las serpentinitas, texturas
interpenetrativas, venillas con participacién de
lizardita, antigorita, crisotilo y carbonatos y en los
cromoespinelos una zonacién quimica caracterizada
por la presencia de una corona de ferricromita
(Gonzdlez Chiozza 1998).

Finalmente la comarca fue afectada por la defor-
macioén fragil correspondiente al ciclo Andico, cu-




m de lﬁh‘:olltas websteritas olivimicas y gabm-
noritas olivinicas. El cuerpo alberga abundantes di-
ques gabronoriticos olivinicos (anfibolitas) y contie-
ne mineralizacién cromoespinelifera, tanto disemina-
da como en depésitos podiformes. En contacto neto
sobre las ultrabasitas, se apoyan los esquistos, mar-
moles, ortoanfibolitas y metacuarcitas, generados a
partir de una sucesién sedimentaria-volcdnica de am-
biente marino dominada por sedimentos peliticos,
con intercalaciones de calizas, basaltos y mantos
siliceos.

Existe una relacién comagmadtica entre los tres
litotipos igneos de la secuencia que manifiesta, ade-
mads. una diferenciacion progresiva desde los térmi-
nos ultrabdsicos hasta los basaltos de la secuencia
marina.

El bloque del cerro Los Guanacos presenta un con-
tacto basal tecténico, resuelto a través de una suela
metamorfica anfibolitica con caracteres litogeoqui-
micos transicionales entre los de las ultrabasitas y el
gneis migmadtico infrayacente.

El conjunto de rocas aflorantes en la comarca se
encuentra afectado por una estructura anticlinal
sinformal asimétrica, en cuyo nucleo se aloja el cuer-
po ultramdfico Los Guanacos. La estructura, que
posee una longitud de onda del orden de los 2 km y
presenta su plano axial orientado al NNO, es
correlacionable con las estructuras de la fase D2, ge-
neradas durante el ciclo Pampeano.
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a , f nte lnspu!odos de bapacmndad sismica se encontrd una alta dispersién de la compos:cuén qu(mlca. La

| puede ser asignada a efectos magmdticos mientras que la dispersién puede ser atribuida a un predominio de los

- , olégicos sobre los magmaticos. En una primera aproximacién la dependencia lineal del H,S con CO, y del H,O

S ﬂﬂfgpﬁhw utilizada como pardmetro indicador de incrementos en las emisiones magmadticas. Estas caracteristicas

o 1s de los fluidos emitidos por las fumarolas pueden ser usados como posibles indicadores de un estado pre-eruptivo
yum de esta evidencia la evolucion del sistema hacia una actividad eruptiva.

 Palabras clave: Antirtida, Isla Decepcidn, Fumarola, Geoquimica, Monitoreo

ABSTRACT. Geochemical Characterization of the Volcanic Gases ar Deception Island (South Shetland Islands, Antarctica).
Intense and periodical monitoring of fumaroles discharges of the Deception Island at Antarctica was made from 1993 until
1998, for every austral summer survey. The geochemical changes suggested that the fumaroles, at the anomaly area of
Fumaroles Bay. have a strong hydrothermal character. Two different hydrological processes, with different magnitude, were
nsﬂlme:phm the observed chemical variations. The gas fluid chemical compositions also have a correlation with the seismic

. actuvity. Some of the gas components, such as H,. CO,, CH,, C,H_. etc, increase their gas concentration while the seismic
4 activity is increasing. The results obtained with a lngh number of s SCISIJ]IC events show a good correlation between the H,S and
TE CO, composition of fluids. In opposition, the results obtained during a low seismic events season show a high dispersion on
% the data composition. The linear correlation should be assigned to a predominant magmatic effect while the dispersion should
be related to a predominant hydrological effect. In a first approximation the linear relation of H.S with CO, and H,O with
H_S should be used as an indicator parameter of the increasing magmatic flux. These geochemical characteristics of the gas
fluids should be used for monitoring and testing the eruptive activity.
Key words: Antarctica, Deception Island, Fumarole, Geochemistry, Monitoring
Introduccion como local, es la que controlé la localizacién de los
focos volcdnicos dando lugar a depésitos de caida
La isla Decepcién es un gran volcdn con un didme- estrombolianos y coladas a partir de fisuras ubicadas
- tro basal sumergido de aproximadamente 30 km situa- en la cresta de la caldera, o depdésitos freatomagmati-
" do al sudoeste del archipiélago de las Shetland del Sur, cos que formaron numerosos conos de ceniza y
Antdrtida (62°57°LS; 60°38°LO; Fig. 1). Un proceso maares alrededor de su parte interna (Smellie 1988).
de colapso después de un importante episodio erupti- Actualmente constituye el foco volcdnico mds acti-
vo explosivo gener6 una depresion en su parte central, vo del drea. Su historia eruptiva mds reciente se re-
que conforma lo que hoy se denomina como Puerto monta a 1967, 1969 v 1970 (Gonzdlez Ferrdn er al.
Foster. La historia estructural posterior, tanto regional 1971) y buenas referencias a sus eventos anteriores se
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- posicién quimica de los gases emergentes en la super-
ficie. Es por ello que el seguimiento de la composicién
quimica de los fluidos fumarélicos es de importancia
en la vigilancia volcdnica ya que permitiria detectar el
ascenso del magma hacia la superficie.

El primer antecedente geoquimico post-eruptivo de
las manifestaciones fumarélicas asociadas a las

nocer por Ortiz et al. (1937) y
(1988). Estos resultados indic '

[ Anomalias geotérmucas
® %-100C*
A 5070C «

B 20%0cC
# Sin mformacién

rm " ———— :

2 il e il R R b

Figura 1: Mapa topogrifico y de ubicacién de la isla Decepcion. Se indican las zonas geotérmicamente anémalas con sus temperaturas y la

localizacidn de los principales campos de fumarolas de la isla.



‘.gasgg cnn el fin de contrastar el
: ica de la isla tras la crisis
da en la campaina 1991/92. Villegas y
(1993 mglnmn que la variacién composi-
e los gases durante el verano austral es debi-
1 a la existencia de una obstruccién de los conduc-
pjurlm acuifero situado bajo la fumarola, que actida
10 amortiguador de los cambios térmicos y
) uimicos.
~ Posteriormente Caselli er al. (1994a) indican que la
~ evolucion geogquimica de los gases fumarélicos de la
‘isla Decepcién durante la campana 1993/94, muestra
la conjuncién de dos efectos distintos. Por un lado el
factor estacional, producto de su ubicacién latitudinal,
que incrementaria la cantidad de agua en el acuifero
v por ende generaria la leve disminucién de la relacién
H,S/CO, en las emisiones debido a la disolucién de
H S en el acuifero. Por otro lado la creacién de nue-
vas fracturas provocaria un posible aumento del flu-
jo calorico y un consiguiente incremento de dicha
relacion.

Villegas er al. (1997 a y b) al contrastar los datos
sismicos con la composicién de los gases dcidos emi-
tidos en la fumarola a lo largo de dos veranos austra-
les. sugieren una posible relacién del cociente H,S/
CO, con la sismicidad. Los autores mencionan que
cada verano se dan dos efectos bien diferenciados. Un
efecto sismico de corta duracién debido a la ocurren-
cia de sismos locales que provocarian la creacién de
nuevas microfracturas en profundidad y un efecto
hidrolégico de larga duracién como resultado de la
fusién estacional de las capas superficiales de hielo.
Segiin los autores ambos efectos provocarian un au-
mento de la relacién H,S/CO, en las muestras.

Metodologia de muestreo y analisis

En las principales emanaciones fumarélicas de la
isla. se realizaron dos tipos de muestreo: gases dcidos
(CO,. H,S) e incondensables (H,, O,, CH,, C,H, Ar,
N,). Los gases dcidos (en adelante TGA (Tubos de
Gases Acidos)) se recogieron en un tubo colector con-
teniendo solucién de KOH y Cd(Cl0,), (Piccardi y
Cellini-Legittimo, 1983). Los andlisis se han llevado
a cabo utilizando técnicas analiticas convencionales y
potenciométricas con un laboratorio portatil de gases
en el Observatorio Volcanolégico Decepcién (Ville-
gas et al. 1993; Caselli er al. 1994b). La determina-
cion de CO, se efectu6 mediante una titulacién
potenciométrica utilizandose un electrodo combinado
de vidrio para pH, conectado directamente a un
conversor analégico digital controlado por una com-
putadora. El sulfuro de hidrégeno se valoré a través de
una yodometria con Na,S,0,. La cantidad de agua en

~ las muestras se ha calculado por diferencias de masa

antes y después del muestreo.

Los gases incondensables (en adelante AGI (Ampo-
llas de Gases Incondensables)) se obtuvieron por me-
dio de ampollas colectoras al vacio conteniendo solu-
ci6n de NaOH (Giggenbach 1975). Los andlisis se rea-
lizaron mediante cromatografia gaseosa en una colum-
na de tamices moleculares (13 A) con un cromatégrafo
gaseoso marca Shimadzu. En la fase condensada de las
AGI se determin6 H,S y CO, usando la misma técni-
ca analitica que para los TGA. Los resultados obteni-
dos en ambos muestreos son comparables.

Descripcion del sistema fumardélico y resultados
geoquimicos

El sistema fumarélico de la isla Decepcién estd
constituido principalmente por tres zonas anémalas
dispuestas alrededor de Puerto Foster (Fig. 1). De to-
dos los campos de fumarolas de la isla, el de Bahia
Fumarolas es el que presenta una actividad mds inten-
sa (con emanaciones sulfurosas) mientras que los de
Bahia Balleneros y Caleta Péndulo son principalmente
de vapor de agua. El sistema de Bahia Fumarolas estd
compuesto por tres fumarolas bien diferenciadas (F1,
F2 y F3) y un conjunto de emisiones sumergidas en el
mar que provocan un fuerte burbujeo hasta unos 30 m
de la orilla. Si bien las tres fumarolas mencionadas se
encuentran alineadas con un rumbo de 330°, si toma-
mos en cuenta las surgencias submarinas podriamos
agruparlas a cada una de ellas en tres sistemas parale-
los diferentes de rumbo 295°. Esta disposicién es
coincidente con la direccién de las emanaciones del
cerro Caliente, estando asi posiblemente asociadas a
estructuras en echelon. La fumarola F1 s6lo queda
expuesta durante las mareas bajas extraordinarias, la
F2 en mareas medias a bajas normales y la F3 perma-
nece siempre fuera del agua. Algunos anos esta dlti-
ma fumarola, suele ser atravesada por el chorrillo pro-
veniente del deshielo del glaciar situado en la cumbre
de Stonethrow Crest.

Durante todo el periodo de vigilancia no se han
detectado variaciones apreciables en la temperatura,
manteniéndose en la boca de salida un valor prome-
dio de 98°C, 99°C y 98,4°C respectivamente y con
una fuerte atenuacién al alejarse de ellas.

Una caracteristica a tener en cuenta es la presencia
de numerosos acuiferos superficiales y capas satura-
das de agua. La evidencia de su existencia se encuen-
tra en el cardcter hidrotermal de las emisiones
fumarélicas, dominadas por el vapor de agua. La ali-
mentacién de estos acuiferos ocurre por el ingreso de
agua marina y por la fusién de hielo y nieve y conse-
cuente percolacién de agua fresca a través de los de-
poésitos pirocldsticos, estando este dltimo efecto fuer-
temente influenciado por las condiciones meteorolo-
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gaseosas de Bahia Fumarolas para las campanas de
verano 1996/97 y 1997/98, se presentan en el cuadro
2. En la figura 2 se muestran para cada uno de estos
componentes las variaciones ocurridas durante el
tiempo de muestreo.
De los cuadros 1 y 2 se desprende que después del

Cuadro 1: Composicion quimica de los gases dcidos (CO, ymS)ydedeagudel:smmkuﬂ_ﬁ/ Tespol
diente a las campaiias de verano desde 1993 hasta 1998. Semd:afechayhlgardemm mmmmusnm

Muestra Lugar &C02 S%H2S %H20
16/12/1993 F2 495 0.11 94,94
24121993 P2 492 0.3 94 78
26/12/1993 2 1.39 0.73 91,88
29/12/1993 F3 29 88 1,97 68.15
13/01/1994 F2 3.06 0043 96.897
23/01/1994 F2 1.32 0.056 98.624
27/01/1994 F2 10,97 0.28 88.75
03/02/1994 F2 19.37 0.54 80.09
08/01/1994 F2 30,94 0,39 68.67
08/12/1994 F2 3.642 0,295 96.063
13/12/1994 F3 50 3.833 46.167
16/12/1994 F2 4518 0.265 95.217
201271994 F2 31419 0.296 96,285
29/12/1994 F2 5.263 0.502 94234
03/01/1995 F2 3,861 0.34 95.799
06/01/1995 P2 10.185 0.87 88944
09/01/1995 F2 6.111 0.55 93.339
13/01/1995 F2 2.924 0,342 96.734
18/01/1995 P2 4.259 0.478 95.263
25/01/1995 F2 6.944 0,667 92,389
/0171995 F2 3,59 0.513 95.897
01/06/1995 F3 33.236 0.17 66,594
01 /0671995 F3 37.01 0.159 62.83
231271995 F3 17.658 0.044 82,299
/1271995 F3 18.5 0.082 8l 418
06/01/1996 F3 6.309 0,017 93.674
1 20171996 F3 6.58 0.026 931 304
21/01/71996 F3 7.614 0,008 92,378
~8/01/1996 F3 19.478 0,059 80,463
04/02/1996 F2 8.198 0.081 91,721
0R/02/1996 F3 9.124 0.04 90 836

das (Ortiz et al. 1993; Villanl. 19
Con posterioridad a la crisis sismica :
nada,laacuv:dadenhshm

Muestra Lugar SCOo2
02/01/1997 F3 47.638
0701/1997 F2 39471
09/01/1997 F2 9.81
09/01/1997 F1 £8.896
13/01/1997 P2 16,158
19/01/1997 F2 11.507
19/01/1997 F3 32483
25/01/1997 F3 35.047
25/01/1997 P2 9.857
28/01/1997 ] 11914
28/01/1997 3 45,192
02/02/1997 F2 19.6
05/02/1997 Fl 90.097
09/02/1997 P2 15.367
15/02/1997 F2 7.957
20/02/1997 F2 19,446
2502/1997 F2 5.107
25/02/1997 F3 32,492 1,742 65.766
19/12/1997 F3 3.145 0.021 96,82
23/1271997 F3 4919 0.032 95 044
287121997 F3 10.214 0.031 89.749
29/12/1997 F3 8,564 0.036 91,367
311271997 F3 6.472 0.016 93,503
02/01/1998 F3 9.16 0044 90.779
08/01/1998 B 7.502 0.037 92454
12/01/1998 F3 18,993 0,094 80,901
16/01/1998 F3 . 11.831 0.052 88.108
24/01/1998 3 12,965 0.045 86,979
28/01/1998 F3 7.196 0.034 92.76
31/01/1998 F3 7.569 0.043 92 38
O8/02/1998 F3 18,766 0.11 81,109
12/02/1998 F3 12,956 0.101 86,921
24/02/1998 F3 18.983 0.137 80.859
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ici6n quimica de los gases incondensables (H,, O,.

imarolas para las campafias de verano 1996/97 y 1997/98. Se
ha y lugar de muestreo. (LD: limite de deteccién.). La

- H JCX ':‘EM!W&MMW&H,
edidos en las fase gaseosa y condensada de las ampollas
. Los resultados estdn expresados en % moles en

oles totales. La diferencia hasta el 100% corresponden
mayoritariamente a CO,. HS y H.0.
: ar | % 02| % N2 | % H2| % Ar]| % CHe | % C2H6 | HZCO2
2196 | P2 1 18814 <ID 000218 1 <D
2196 | F2 | 25947 63.084 <D | 099 00082y <iD <D
L2097 | B | 0167 0413 <D | 0004 00012]] <D | <D
00171997 | 2| 19619 48474 <LD | 0.681] 002439 s, <D
o] 2 | 0299 1774 0029 000171 3206070 o0.151
1901711997 | B2 | 0297 1387 3 0,024 000066 <ID 0.065
2011997 | R | 12577 32293 <D | 0504 002954 4 <D
02197 | 2 | 0427 1904 1317 0029 001307 1. 0,052
20021997 | 2 | 035§ 086§ <LD] 0014 000254 3. <D
25001971 B2 | 015y <LD | 0004 00014 193 <D
19121997 | B3 | 0429 7474 0789 <1D| 002324 <iD
27| B | 0333 1193 <ib| 0013 000000 <LD
221997 B | 0001 0363 0043 000§ 00027 <ID
[E R 0371 2093 0.138 0021 00414 <ID
08011998 | F3 | 10998 40649 <ID | 0.444 00004y <ID
12011998 | B3 | 294§ 12494 0251 0.1 00197 <D
1601198 | F | 131 4839 <D | 0051 000374 2.13E05
2011998 | B3 | 0094 4884 1784 <ID| 000994 <1D
301198 | F3 | 004y 2185 124§ <1D] 00138 <LD
0507198 | B3 | 00271 1269 050§ <ILD| <ID | <LD
1007198 | 3 | 0219 5014 2514 0044 002511] 23303
1202198 | F3 | 8879 33713 0.221] 0334 00088 1.12E09
200198 | B | 0214 3288 0129 0027 o, 1.71E-03

ma notable. Asi, durante la campafa 1992/93 y 1993/
94 decrecio la actividad a menos de 200 eventos.
Luego, en el verano de 1994/95 se registraron 833
eventos de los cuales 763 se consideraron tipicos de
naturaleza volcdnica mientras que el resto se clasifica-
ron como eventos regionales y profundos (Garcia e
Ibanez 1995). Al ano siguiente, en la campana 1995/
96 el nimero de eventos es comparable, 600, siendo
la mayor parte de largo periodo, hibridos y tremors
(Ibanez et al. 1996). En contraposicién, en el verano
1996/97 disminuye la actividad donde de los 237
eventos detectados 184 fueron de naturaleza volcini-
ca (baja frecuencia, hibridos, tremors) y 53 eventos re-
gionales (terremotos) (Garcia er al. 1997). Durante la
campana 1997/98 se observé un nuevo aumento en la
sismicidad obteniendose un total de 619 eventos
(Garcia er al. 1998).

Discusion

Las fumarolas de la isla Decepcién y en concreto las
que constituyen el drea anémala de Bahia Fumarolas
tienen un fuerte cardcter hidrotermal, es decir, son sis-
lemas a bajas presiones y con contenidos mayoritarios
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Figura 2: Variacién del contenido de gases incondensables expresa-
do en % moles por moles totales con el avance de la campana de
verano de los periodos 1996/97 y 1997/98. a, Variacién del porcenta-
jede o: 0O, m: N, * :H y®: Ar para la campaiia 1996/97. b,
Variacién del porcentaje de ®: CH, y ®:C_H_ para la campaiia 1996/
97. ¢, Variacion del porcentaje de ¢: O, ® : N,*?:H,y ®: Arparala
campana 1997/98. d, Variacién del porcentaje de : CH, y ®: C,H,
para la campana 1997/98.




in, la causa se debe a un efecto de “concen-
=S g deem,yB,SmpemdelH,O" por-
e @G al disminuir la temperatura ambiental decrece el
aporte de agua en los acuiferos por menor deshielo. El
mayor aporte de aguas de deshielo al acuifero ocurre
en los meses de noviembre-diciembre, extendiéndose
hasta el mes de enero en algunos afos, donde se pro-
duce la fusién de la nieve invernal sumado al deshie-
lo glaciario y del permafrost y a partir de ese momen-
to disminuye el flujo durante el resto de la campana
estival y hasta el nuevo periodo de deshielo. Esa dis-
minucién de volumen de agua en las napas atravesa-
das por los gases fumardélicos se traduce en una satu-
racién del nivel fredtico con menores proporciones de
CO, y H,S en solucién (Fig. 3). Como consecuencia
de esto aumenta la cantidad relativa de CO, y H,S en
la fase vapor y por ende aparece una disminucién re-
lativa del vapor de H,O en la fumarola.

Este comportamiento hidrolégico de gran escala
puede observarse, en menor escala, a lo largo del ve-
rano austral al analizar la variacién de la concentracién
de H,S con el contenido de agua. En la figura 4a se

a!a!.]m:yb) En nues-

variaciones lmgm deﬁ
tivas de ambos gases. .
De este modo, en nuestro caso, al aumentar el co
tenido de agua del aouimeﬁ cantidad
especies sulfuradas en solucién y disminuird a A
posicién de este gas en la fase vapor y vicevers
esta forma, la concentracién de H,S en hfﬂei@'
emergente dlsmuuﬂlwuﬂmdm-
minucién del agua en el acuifero (Fig. 3 y 4ay b). Asi,

de la figura 4a se puede observar que los valores se
agrupan en dos conjuntos, uno para la cm 3
1994/95 y otro para las campaiias 1995/96 y 1997/98
que son coincidentes con los muestreos de las

fumarolas F2 y F3 respectivamente. Para ambas
fumarolas los datos geoquimicos de las campanas pre-
sentan una relacién lineal. Para la fumarola F2 las
muestras tienen una concentracién de H,S mayor que
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Figura 3: Diagrama esquemitico de la influencia hidrolégica sobre la composicién de los gases emitidos por las fumarolas. El esquema a
corresponde a periodos de mayor afluencia de aguas, mientras que el esquema b corresponde a los de menor afluencia. Los simbolos mayor y menor
indican una composicién relativa del esquema a respecto del esquema b y hl y h2 son los espesores relativos del acuifero.
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l?@n 4: Variacién del contenido de agua con H,S expresados en %
~en peso para las campanas de verano a 1994/95, 1995/96 y 1997/98
'y b 1993/94 y 1996/97. En esta figura se incluyen las muestras toma-
'das durante el invierno de 1995. ®: 1993-1994 F3;* : 1993-1994 F2:
*: 1994-1995; ' invierno de 1995; O: 1995-1996; ®: 1996-1997
F2: 1: 1996-1997 F3; * : 1997-1998.

- las de F3 y se ordenan sobre una linea de pendiente
menor con coeficientes de determinacién similares (~
0.8) en ambos casos (Fig. 4a). Este descenso relativo
de la cantidad de agua en la fase vapor es debido a un
mayor contenido de agua en el acuifero (Fig 3). Asi-
mismo esta diferenciacién composicional entre F2 y
F3 sugeriria la existencia de acuiferos con propieda-
des distintas, tales como tipo y velocidad de recarga,
lo que apoyaria la hipétesis antes mencionada sobre la
existencia de sistemas fumarélicos paralelos y no uno
tinico, como se presuponia hasta el momento.

Los resultados de las campanas 1993/94 y 1996/97
muestran para ambas fumarolas una dispersién (con un
coeficiente de determinacién R? 0,003 y 0,54 para F3
y F2 respectivamente), tendiendo a valores interme-
dios entre las rectas de la figura 4a (Fig. 4b), lo que in-
dicaria un cambio composicional de esas campafas
respecto a las otras. Los datos volcados en la figura 4a
corresponden a los muestreos realizados en afios con
mayor actividad sismica mientras que los datos de la
figura 4b a los de los anos de menor actividad sismica.
El cambio de comportamiento de las fumarolas al
comparar los resultados de los anos de mayor y menor
actividad sismica puede ser atribuido, como se ver4
mads adelante, a un menor o mayor “efecto hidrol6gi-
Cco” respectivamente.

de lafumarolaFEl tiene unamenerpendlente que lade
la fumarola F2 lo que es equivalente a una mayor
proporci6én de CO, (Fig. 5a). También aquf para los
afos de menor acthdad sismica (1993/94 y 1996/97)
las muestras de ambas fumarolas presentan dispersi6n
en la composicién con un R? de 0,45 y 0,11 para las
fumarolas F2 y F3 respectivamente (Fig. 5b). Como
se verd mds adelante este cambio de composicién
relativa de las muestras también puede ser atribuido a
un mayor o menor efecto hidrolégico.

Villegas et al. (1997a y b) al analizar la relaci6én de
la composicion de los gases 4cidos con la ocurrencia
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Figura 5: Variacién del contenido de H, ,S con el de CO, expresados
en % en peso para las fumarolas F2 y F3 en las campaias de verano a
1994/95, 1995/96 y 1997/98 y b 1993/94 y 1996/97. En esta figura
se incluyen las muestras tomadas durante el invierno de 1995. En
todos los casos la nomenclatura utilizada es: € : 1993 -1994 F3; :
1993-1994 F2; ¢: 1994-1995; A: invierno de 1995; O: 1995-1996;
®: 1996-1997 F2; x: 1996-1997 F3; * : 1997-1998.




camhius pmﬂuczﬂos en el swtéma de
-as relacionados con la fumarola, debidos
a eventos sifsmicos, provocarian un incremento de
CO,. En los sistemas volcdnicos, como el de la isla
Decepcidn, al CO, se lo puede considerar como un
componente conservativo que nos da informacién
directa de la desgasificacion del magma dado que no
hay otras fuentes ni sumideros para este gas. De la
figura 6 se puede concluir que el contenido de H,S no
siempre acompana a las variaciones del contenido de
CO, lo que conduciria a una dispar concordancia de
dicho parametro con los eventos sismicos. La propor-
cion relativa de H,S respecto del CO, refleja mayorita-
riamente la presencia de otros factores o procesos que
afectan especificamente al primero de estos compo-
nentes. Esto probablemente podria deberse a los pro-
cesos secundarios de solubilidad al atravesar el nivel
fredtico como ya se discutié anteriormente.

Otro compuesto que puede brindar informacion so-
bre el aporte magmatico es el hidrégeno. Entre los
constituyentes de los gases fumardlicos el H,, N, O,,
Ar y CH, son los menos solubles. Asi sus concentra-
ciones absolutas en la fase gaseosa no se veran mo-

~ manera los

2

0.3 '[ : i
£, F I £
- i 414 s
= | :
;'.' 03 E 12
=5 b 12§
~ } =

0,1 E 1

1 8
00 | . 0
0 20 40 60 80 100

dias a partir del 1112

Figura 6: Variacion del contenido de CO, y de H,S, expresados en %
en peso, en las fumarolas con los eventos sismicos tipo hibridos para
el avance de la campana de verano de 1996/97 (los datos sismicos
fueron suministrados por Ibdiez, J.M. en comunicacién personal).
En este grifico el porcentaje de CO, se ha dividido por 100 y el de H,S
por 10. O: eventos sismicos: s % CO /100; m% H,S/10.

del H, y CO,. '
Como se mencionG ante
y el metano pnede ser dc
materia orgdnica y no repre '
constituyentes magmaticos. Mﬂh
cepcién, del cuadro 2, se desprende qi ar
ria de las muestras la relacién N/O, tiene un
se aleja de la relacién promedio para el ﬁm@h at-
mosférico (3,74), pudiendo asi suponerse que el fend-
meno de contaminacién de éstas por mﬂﬂm
ambiental es relativamente pequefio. Comparan ht '
curvas de la figura2ayc sepuedeMgﬁdﬂp Jj.
Ar y el N, siguen un mismo patrén, estando sus con-
centraciones relativas asociadas. Por otro lado, el H,,
CH,, y C,H, presentan comportamientos diferencia-
dos respecto de los componentes anteriores. Para el
caso del metano y el etano se advierte que para la cam-
paia 1996/97 (Fig. 2 b) siguen un mismo patrén indi-
cando un mismo origen para ambos gases. En cambio,
para la campana 1997/98 (Fig. 2d) los perfiles de las
curvas son diferentes, sugiriendo origenes distintos
para cada uno de estos gases. Si se comparan las cur-
vas de N,, O, e H, con las de CH, y C,H, de la mis-
ma campafa se encuentra que en condiciones de
anoxia (baja proporcién de O,) y altas concentracio-
nes de H, se produce metano; mientras que se forma
etano en aquellas en las cuales la condicién de anoxia
se encuentra asociada a bajas concentraciones de H,.
Esto sugeriria que la formacién de estos gases ocurre en
forma paralela a partir de la reaccién de CO, con H,:

CO, + 4H, +<— CH, + 2H,0
2CO, + 7H,«— C,H, + 4H,0

Los datos termodindmicos indican que la reaccién
quimica para la formacién de metano a partir de CO,
es espontdnea a temperaturas inferiores a 680°C. Esto
sugeriria que estos gases podrian originarse durante el
ascenso a la superficie, descartdndose, dadas las ca-



eolbgicas de la isla, su origen por degra-
teria ntgimca

uenta lo discutido en parrafos anterio-
idente que existe un aporte de gases
zsocmdo a la actividad sismica. Esto tam-

ms:s sismica de la campana 1991/92 (766 even-
decreci6 la actividad, registrdndose menos de 200
ntos durante los veranos 1992/93 y 1993/94. En

evo pico de la actividad alcanzando los 763 y 600
=ntos (campanas 1994/95 y 1995/96 respectiva-
ente). Con posterioridad, nuevamente decae la
nicidad en el verano de 1996/97 (184 eventos) para
icrementarse notablemente en la campaifa 1997/98
(619 eventos). Al analizar el grifico de H,S en fun-
{'ﬁlﬁn del CO, (Fig. 5) y el de H,O en func:én del H,S
‘I:'(Fig 4). tanto para la fumarola F2 como F3, se obser-
~va que en los afios de mayor actividad sismica (1994/
195, 1995/96 y 1997/98) las muestras presentan un or-
- denamiento lineal, mientras que en aquellos con esca-
sa actividad (1993/94 y 1996/97) tienen una gran dis-
persion. Esa diferencia de comportamiento se podria
explicar considerando la dispar actividad sismica
durante las diferentes campanias. Aquellas con un gran
nidmero de eventos presentan la relaci6n lineal, mien-
tras que las de baja actividad sismica tienen dispersion
en la composicion. Si se analiza el grifico de H ,Oen
funcion del H,S (Fig. 4b) y el de H,S en func:én del
CO, (Fig. 5b), correspondlentes a anos de baja activi-
d-ad sismica, se puede notar que para la fumarola F2
aparecen tres puntos alineados que corresponden a
altas concentraciones de sulfuro de hidrégeno. Estos
‘valores corresponden a muestras tomadas en dias de
‘actividad sismica (Figs. 6 y 7). Si estos datos se incor-
poran a los graficos de anos de alta sismicidad (Figs.
4a y 5a) se advierte que se alinean sobre la misma recta
(Fig. 8a y 9a) mientras que en los correspondientes a
los afios de baja sismicidad aparece una mayor disper-
s16n (Fig. 8b y 9b). Como consecuencia la relaci6n

En este trabajo se dan a conocer datos cuantitativos
de la composicién quimica de las emanaciones
fumarélicas de la isla Decepci6n y se analizan las
variaciones que sufrieron durante los veranos austra-
les entre 1993 y 1998.

Se hall6 una diferencia composicional de las emisio-
nes gaseosas de Bahfa Fumarolas que podria correspon-
der a por lo menos tres sistemas fumarélicos paralelos y
no uno solo como se suponia hasta el momento.

La evolucién geoquimica de estos gases durante el
periodo estival mostraria la conjuncién de dos efectos
hidrol6gicos distintos. Un comportamiento hidrol6gi-
co de gran escala, producto de la ubicacién latitudinal

- de la isla que incrementaria la cantidad de agua en el

acuifero generando un aumento de la cantidad relati-
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Figura 8: Variacién del contenido de vapor de agua con H,S, expre-
sados en % en peso, para las campaiias de verano a) 1994/95, 1995/96
y 1997/98 y b) 1993/94 y 1996/97. En esta figura se modificaron
las rectas de la figura 4 teniendo en cuenta la sismicidad (ver texto).
B 1993-1994 F3; ¢ :1993-1994 F2; ¢:1994-1995; <€ :invier-
no de 1995, O:1995-1996; O:1996-1997 F2; @:1996-1997 F3;
* 1 1997-1998.
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Figura 9: Variacién del contenido de H,S con el de CO, expresados
en % en peso, para las campanas de verano a 1994195 1995/96 y
1997/98 v b 1993/94 y 1996/97. En esta figura se modificaron las
rectas de la Figura 5 teniendo en cuenta la sismicidad (ver texto). En
todos los casos la nomenclatura utilizada es: € : 1993-1994 F3;
e :1993-1994 F2; ¢: 1994-1995; O: 1995-1996; A: invierno de
1995; @: 1996-1997 F2; x: 1996-1997 F3; * : 1997-1998.

va de CO, y H,S en la fase vapor y por ende una dis-
minucioén relativa del H,O. Un comportamiento
hidrolégico de menor escala donde a medida que dis-
minuye el contenido de vapor de agua de la fumarola
se incrementa la concentracién de las especies
hidrolizables (H,S y CO,).

Las variaciones geoquimicas también presentan una
relacion con la actividad sismica. La sismicidad gene-
ra la apertura de microfracturas relacionadas con la
fumarola, provocando un aumento del flujo gaseoso
a través de los conductos. Esto se traduce en un incre-
mento preferencial de algunos componentes de origen
magmatico como por ejemplo H,, CO,, etc. En cam-
bio el H,S muestra una relacién lineal con el CO, en
los periodos de alta actividad sismica y estd afectado
por los procesos secundarios de solubilidad al atrave-
sar el nivel fredtico durante los periodos de baja acti-
vidad sismica. En una primera aproximacién se po-
dria correlacionar la relaci6n lineal entre el H,S y el
CO, y la del H,O con H,S con un estado de alta
sismicidad y asi utilizar a estos parametros como
indicadores de “contaminacién™ magmadtica.

174.
Caselli, A, Risso, C. y Cohen, M., 1994b. An
fumaréhcos. Metodalogi&mm

Actas, 167-170. _

Garcia, A., Astiz,M., Villegas, M.T., Ibaiiez, J., Morals
E., Caselli, A, Badi, G. and Baraldo. A., 1997.
(Antarctica) Seismicity lower than previously '
Bulletin of the Global Volcanism Network (Smithsoniar
Institution), Vol. 22 (4): 10.

Garcia, A. e Ibdfiez, J., 1995. Informe sobre mmw -
ficas de Espafia en la Antdrtida durante la campaiia 1994-95.
Plan Nacional de I+D. Com. Interministerial Ciencia y Tecno-
l6gica (Inédito).

Garcia, A., Abella, A., Peiia J., Velez, E. and Navarro, F., 1998.
Deception Island (Antarctica) “Stable conditions, 35 hours of
tremors”. Bulletin of the Global Volcanism Network (Smithso-
nian Institution), Vol. 23 (5): 8. :

Giggenbach, W.F. 1975. A simple method for the collection and
analysis of volcanic gas samples. Bulletin of Volcanology 39:
132-145.

Giggenbach, W.F. 1980. Geothermal gas equilibria. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 44, 2021-2032.

Gonzilez-Ferrdn, O., Munizaga, F. y Moreno, H., 1971. Sintesis de
la evolucién volcdnica de isla Decepcién y la erupcién de 1970.
Instituto Antdrtico Chileno. Serie Cientifica, 2, 1-14.

Ibdfiez, J. M., Almendros, J., Alguacil, G., del Pezzo, y E., Morales,
J.. 1996. Eventos sismicos de largo periodo en isla Decepcion:
evidencias de una zona volcdnica activa. Resimenes VI Simpo-
sio Espanol de Estudios Antdrticos, 45.

Inbar, M.,1992. Hidrology and hydraulic geometry in volcanic
lithology and antarctic climate. Morphological quantitative
study at Deception Island, South Shetland Islands. In: Lépez-
Martinez J. (Ed.), Simposio de Geologia de la Antdrtida Occi-
dental. Comité Interministerial de Ciencia y Tecnologia, 337-

il o



' Region: Geological
Mﬁia and Processes. C.A. Ricci (Ed.) Terra Antartica
Publication pp.1077-1082, Italy.
Wilkes, C., 1845. Narrative of the United States Exploring
Expedition, during the years 1838, 1839, 1840, 1841, 1842,
vols. I-V, Atlas, Philadelphia, Lea & Blanchard.

~~~~~

- Dex n Island, Suni Mud lslnds British Antarctic
iy ﬁ%mu Recibido: 4 de octubre, 2000
!-#.J ﬁtﬂ.LGmu.A.ndCormgAM 1992. Aceptado: 10 de octubre, 2001

-.

e

b a2
ARl

b




&mmmmymummbm _
ulacior mﬂuyum&mhmmnmmmmm

(Pampeano) el plutomsmoCimbncopre-memnoéehlmdemyd

cién La Clemira en la sierra de Ambargasta.

Palabras clave: Geoquimica, Geocronologia, Magmatismo, Tecténica, Sierra Norte, Cérdoba '

rocks croppmg out north of Dedn Fimes in Sierra Norte de Cérdoba was undatnken at mm

the eastern border of Salinas Grandes basin, and at estancia La Lidia on the west flank of Sierra Sauce Pun

commonly associated in the area with weakly deformed Lower Palacozoic sedimentites and

be isolated remains of larger depocentres like Chacoparanaense Basin, Cordillera Oriental and Sierra de Famatina. Geochemical
and petrographical studies of both Lomas del Durazno and La Lidia rhyolites show close affinities with each mlnrgi
provide the basis for correlation with Eopalaeozoic granitic porphyries and calc-alkaline granites of Sierra Norte de Cérdo-
ba. A K-Ar age of 526.9 + 21 Ma from La Lidia rhyolites is in agreement with the structural and geochemical m
which supports its association with the Brasilian tectomagmatic Cycle (Pampeano), the Cambrian Pre-Famatinian plutonisi

of Sierras de Cérdoba. and contact metamorphism in La Clemira Formation of Ambargasta Hill. ' "

Key words: Geochemistry, Geochronology, Magmatism, Tectonics, Sierra Norte, Cordoba

Introduccion

En la Sierra Norte de C6rdoba y su continuacién
hacia el norte en las sierras de Santiago del Estero, se
localizan extensos afloramientos de pérfidos cuar-
ciferos. de composicion variable entre riolitica y da-
citica. los cuales se hallan ausentes al sur de la me-
gatractura Dedn Funes (Massabie 1987; Massabie et
al. 1997). Estos afloramientos de rocas hipabisales se
asocian con frecuencia a exposiciones saltuarias de
metasedimentitas y sedimentitas con variable grado de
deformacién diactil, que son atribuidas al Paleozoico
inferior (Quartino er al. 1978; Castellote 1982; Quarti-
no y Quartino 1996; Massabie er al. 1997), y abren la
posibilidad de su interpretacién como relictos de

NDONRI- AR/ 0N NN + SN0 SO © 2007 Acnriariam (enldeirn Aroenting

depocentros eopaleozoicos mas ampliamente desarro-
llados en regiones vecinas circundantes hacia el nor-
te y noroeste, como en la cuenca Chacopara-naense,
Cordillera Oriental y sierra de Famatina (Mon y
Dinkel 1974; Quartino y Quartino 1996; Massabie er
al. 1997).

Estas relaciones geogrificas de afloramientos indi-
vidualizados en términos de su probable asociacién
causal, constituyen un marco de referencia de impor-
tancia sustantiva para avanzar en el conocimiento de
la evolucién tecténica del fallamiento fanerozoico
eopaleozoico en las Sierras Pampeanas, motivo por el
cual se presentan aqui algunos datos de edad y vincu-
laciones geoquimicas, que se orientan a contribuir con
el andlisis estructural regional de esta comarca de las



| h asublwer eomlaclones
. Con aquellas muestras correspondien-
sierra Sauce Puncu, ubicadas al oeste de la
13 h Lidia (Fig. 1), se efectué ademds una
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Figura I: Ubicacién de los afloramientos estudiados y su posicion
con respecto al borde occidental de la cuenca Chaco - Paranaense.

Se realiz6 la datacién radimétrica sobre muestras de
porfidos cuarciferos de afloramientos correspondien-
tes a la porcién occidental de la sierra de Sauce Puncu,
al oeste de la estancia La Lidia (Methol 1958) que no
muestran evidencias de deformacién en los aflora-
mientos. Son pérfidos rioliticos con fenocristales de
oligoclasa, anortoclasa y cuarzo corrofdos por la pas-
ta microgranosa.

La anortoclasa, feldespato alcalino rico en sodio,
constituye individuos euhedrales a subeuhedrales ais-
lados o bien en asociacién con oligoclasa y forma la
tercera parte del total de los fenocristales presentes. Su
identificacién se ha basado en caracterfisticas 6pticas
distintivas (Deer er al. 1966) que se han podido veri-
ficar en el estudio de secciones delgadas como son:
baja birrefringencia y relieve con indices de refraccién
inferiores al bdlsamo de Canadd, la presencia de
maclado polisintético en dos direcciones, similar al del
microclino pero mds fino y tenue, a veces impercep-
tible, y la figura de interferencia bidxica negativa de
dngulo 2V intermedio.

Los minerales mificos, escasos, han sido reempla-
zados por minerales opacos ferruginosos. Existen al-
gunas texturas de microdeformaciones dadas por frac-
turas, flexuras y acuiiamiento de maclado polisintético
en plagioclasa, microfracturas en la pasta y una fina
trama isorientada de recristalizacién sericitica.

La datacién K-Ar fue realizada sobre roca total por
Actlabs, Canad4, cuyo informe proporcioné los re-
sultados analiticos que se reproducen a continuacién:

“Ar rad, nlg % K “Ar rad / ““Ar total Edad, Ma

854 3,66 0,98 5269 + 21

Esta edad cdmbrica se suma a otras comunicadas con
anterioridad. En la comarca de la Sierra Norte, Cas-
tellote (1985) sefal6 edades de 499 + 20 Ma y 523 +
15 Ma en Las Piedritas, para dacitas del «basamento
macizo» bien expuestas en su porcién occidental, a las
que vinculé a una secuencia magmdtica de edad
promediada 500 + 20 Ma, y en la cual incluyé a-
floramientos de la sierra de Ambargasta. También Ra-
pela er al. (1991) obtuvieron una edad para el pérfido
granitico de Oncdn de 494 + 11 Ma, que confirma la
importancia y extensién regional en la Sierra Norte de
Cérdoba del evento tectotérmico entre 490 Ma y
510 Ma.
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afloramientos La Lidia y Lomas del Durazno

Los andlisis quimicos (Cuadro 1) fueron efectuados
a partir de cuatro muestras de roca (dos Lidia y dos de
Lomas del Durazno), procesadas en el laboratorio de
andlisis Actlabs de Canad4, sobre cuya base se adelan-
tan aqui las valoraciones geoquimicas efectuadas.

Ambos afloramientos corresponden a rocas erupti-
vas peraluminosas de acuerdo con las re laciones mo-
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Figura 2: Diagrama de saturacién de alimina de Shand de los
riolitoides de los afloramientos La Lidia (ZC3-1 y ZC3-2) y Lomas
del Durazno (ZM32-1 y ZM32-4). Se indica ademds el campo de
riolitoides presentado por Lira et al. (1997).

No obstaute, Ia relacién Mum
ubica por debajo de los "ﬂﬂl’el m

con el contenido total de ETR, e c nte las pe
sadas, y con la anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* § 9
definiendo una relacién . variable m 5,1
6,9 junto a una magnitud de (Euw/Eu*)<1. A mw
pecto las anomalias detectadas en Eu indican un va-
riable grado de fraccionamiento de la plagioclasa. Las
curvas de normalizacién ademds evidencian una pen-
diente pronunciada en los ETRL (Fig. 3), que refleja
un enriquecimiento de los componentes compatibles
en estas rocas; mientras que la pendiente de los ETRP
es baja y posee un disefio medio tendiente a la
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Figura 3: Diagramas de tierras raras normalizadas respecto de
condrito de las rocas de los afloramientos La Lidia (ZC3-1 y ZC3-

2) y Lomas del Durazno (ZM32-1 y ZM32-4). Se indica ademés el
campo de los riolitoides presentado por Lira et al. (1997).



de kb:ﬁ.‘fb + ﬂb‘ (Pearce et at.
0 vs. Hf vs. Ta x 3 (Harris er al.
(Fig 4ch), los materiales pro—

: gnmtmdm de arco volcdmco aun-
al campo de mn'aplaca.

Wﬂ-m del campn 1 6 de granitoides fracciona-
- dos a partir del manto, y también préximos al campo
. 26de granitoides postcolisionales (Fig. 4b).
~ Los pérfidos rioliticos de los afloramientos La Lidia
¥y Lomas del Durazno son homologables desde el
~ punto de vista de su comportamiento geoquimico a los
- porfidos graniticos de la Sierra Norte de Cérdoba es-
~ tudiados por Bonalumi (1988) y Rapela er al. (1991)
~ para la regién de Oncdn, aunque a diferencia de ellos
poseen signos de rocas menos evolucionadas y con-
tenidos mayores de Fe, Mg, Ca y Ti. Asimismo, estas
rocas se asemejan en sus tenores de elementos traza a
los riolitoides calcoalcalinos de arco magmaético carac-
terizados para la Sierra Norte-Ambargasta por Lira er
al. (1997), aunque se interpreta que corresponden a
términos menos evolucionados (Figs. 2, 3, 4a y b).

Alcance de los resultados obtenidos

Sobre la base de la correlacién de los afloramientos
de porfidos rioliticos de La Lidia y Lomas del Du-
razno, la edad obtenida de 526,9 + 21 Ma y atendiendo
también a la correlacién geoquimica de estas rocas con
otros granitoides similares de las Sierras Pampeanas,
y en particular de la Sierra Norte de Cérdoba-
Ambargasta, se suman evidencias acerca de su vinculo
tectomagmadtico con el ciclo Brasiliano (Pampeano),
en acuerdo con lo postulado por Lira er al. (1996)
para la Sierra Norte-Ambargasta. Corresponde tam-
bién apuntar a asociar esta eruptividad con el plutonis-
mo cambrico preFamatiniano de las Sierras de Cérdo-
ba (Rapela y Pankhurst 1996) y con la intrusividad
causante del metamorfismo térmico en la Formaci6n
La Clemira (Castellote 1982), sierra de Ambargasta,
como fuera senalado por Massabie er al. (1997).

N2 = 6Ca + 2Mg + Al

Ta"3

Figura 4: a, Diagrama discriminatorio de ambientes tecténicos
seglin Pearce er al. (1984). Simbolos como en la figura 2. El som-
breado indica la correspondencia con Lira er al. (1997). b, Diagra-
ma tecto magmadtico de Bachelor y Bowden (1985), empleando los
pardmetros RIR2 de De La Roche er al. (1980). Simbolos como en
la figura 2. El sombreado indica la correspondencia con Lira er al.
(1997). ¢, Diagrama discriminatorio tecténico propuesto por Harris
el al. (1986). Simbolos como en la figura 2.
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u&hmhmmmmmmd Complejo Volcdnico Pan de Azicar. Estd
el ","Mnsiemmmlszumdmpwmmmmmlwuyms
»mmmmmmmmmam que constituye uno de los yacimientos
icos mds conocidos de la Puna Norte. previas de lineas sismicas ubicadas inmediatamente al norte de los
"‘&mr&m han m la presencia de un grupo de cuerpos no aflorantes, probablemente relacionados con
Icdnico. Por esta razén, con el objetivo de confirmar la existencia de estos intrusivos enterrados, y de estimar sus
m se mﬁzﬁ un mlevamlenm magnetométrico terrestre detallado del drea de Laguna Pozuelos ubicada
> al norte de los aflor los de Pan de Aziicar. A partir del modelado de las anomalias magnéticas detectadas, se
"‘*’ﬂgmmwdeahedadnrdesmmdedmﬁeuo enterrado aproximadamente a unos 200 m de profundi-
do que el Complejo Volcdnico Pan de Azicar estd vinculado con mineralizaciones de importancia econémica, los
dos en este estudio proveen un conjunto de datos valiosos para ser tenidos en cuenta en futuras exploraciones

' m clave: relevamiento magnetométrico terrestre, Complejo Volcdinico Pan de Aziicar, Puna jujeiia, intrusivo no aflorante

¢ Mm Ground magnetic survey of Pan de Aziicar zone, Puna Jujeiia (22°30° 5-66°00' W). The Pan de Azicar Volcanic
X crops out on the southern border of the Laguna Pozuelos basin (Puna Jujefa). It consists of several volcanic-dome centres

‘of mmﬂdy 12 Ma age, formed by minor intrusives, lavas and pyroclastic rocks of dacitic composition. The volcanic
m hosts the Pan de Azicar mine, which is one of the best known polymetallic ore deposits of the northern Puna. The
n of seismic lines located immediately to the north of Pan de Azicar outcrops previously suggested the presence of a
M of buried bodies, pmbably related to that volcanic complex. In order to confirm the existence of these buried intrusives, and
10 estimate their depths and sizes, a detailed ground magnetic survey was carried out in the Laguna de Pozuelos's area,immediately
to the north of Pan de Aziicar. Modelling of the detected magnetic anomalies, suggests the existence of a body nearly 500 m in
diameter. buried at a depth of appmximalely 200 m. Considering that the Pan de Azicar Volcanic Complex is linked to economic
ore mineralization, the results obtained in this study provide a set of valuable data to be taken into account for further mining

exploration in the area.

Key words: ground magnetomeiric survey, Pan de Aziicar Volcanic Complex, Puna Jujeiia. buried intrusive

Introduccion

La zona de Laguna Pozuelos constituye una depre-
sion de rumbo N - S situada en la Puna Norte (Fig. 1a),
con una altitud media de 3.400 m sobre el nivel del
mar. Corresponde a una cuenca endorreica ubicada en
una posicion de retroarco, al este del arco volcdnico
‘mioceno-reciente (Igarzdbal 1978; Gangui 1998a).
Estd marginada por dos fallas de rumbo submeridiano,
gque actuaron fundamentalmente como planos de co-
rrimiento. sobre los que se elevaron los bloques de la
sierra de Rinconada al oeste (Fig. 1a) y de la sierra de
Cochinoca-Escaya al este (Coira er al. 1996).

El basamento de la cuenca de la Laguna Pozuelos

0004-4822/02 $00.00 + $00.50 © 2002 Asociacién Geolégica Argentina

estd dado por la Formacién Acoite (consistente de se-
dimentos marinos ordovicicos tempranos) y por el
Complejo volcano-sedimentario ordovicico Cochi-
noca-Escaya. La Formacién Acoite aflora al oeste de
la cuenca en la sierra de Rinconada (Fig. 1a), mientras
que el Complejo volcano-sedimentario Cochinoca-
Escaya aflora al este, en la sierra de Cochinoca (Coira
et al. 1999; Coira er al. en prensa). Sedimentos
cretdcicos inferiores pertenecientes al Subgrupo
Pirgua, se identifican aisladamente al sur y sudoeste de
la cuenca (Coira 1979) (Fig. 1b). Secuencias terciarias
continentales correspondientes a la Formaciéon Moreta
y a la Formacién Tiomayo se observan en las zonas
este y sur del drea de Pozuelos (Fig. 1b).
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Y '(Goln 1979' Caffe ]998) (Flg 1b). Penenecea

\do pamade un gmpo de depésitos minerales muy
mpwuos, asociados a domos volcdnicos daciticos

jos durante el Mioceno medio tanto en la Puna
_ como en el Aluplano Boliviano (Cinturén Estanifero
- Boliviano) (Coira 1994; Caffe y Coira 1999). La
mena de Pan de Azicar se dispone en forma de vetas,
- rellenando fisuras o en stockwork, donde la mineralo-
gia de la mena (Segal de Svetliza 1980) estd integra-
da principalmente por blenda, galena, marcasita y
- pirita. El yacimiento fue explotado en siete niveles,
- hasta 250 m por debajo de la superficie. Las reservas
- en el momento de cierre de la mina (1990) alcanzaban
59.000 t de mena entre los 130-330 m de profundidad
(Caffe 1998).

Gangui (1998a) a partir de lineas sismicas realizadas
por YPF entre 1981 y 1985, infiri6 la existencia de
cuerpos intrusivos enterrados al norte del Complejo
Volcdnico Pan de Azicar. La zona sur de la cuenca de
Pozuelos estd cubierta por seis lineas sismicas de re-
flexi6n de direccién aproximada E-O y dos lineas per-
pendiculares a las anteriores de rumbo N-S (Gangui
y Gotze 1996: Gangui 1998a; Gangui 1998b).
Gangui (1998a) interpreté que el extremo este de la
linea 4221 (E-O) (Fig. 1b) mostraba la presencia de
cuerpos no aflorantes relacionados con el Complejo
Volcdnico Pan de Azicar. Dichos cuerpos se encon-
trarian intruyendo al basamento ordovicico sedimen-
ta-rio y a secuencias terciarias continentales y estarian
cubiertos por relleno cuaternario (Gangui 1998a).

Por otra parte, es importante mencionar que un
relevamiento aeromagnético regional (Rankin y
Triggs 1997) permitié identificar una importante co-
rrespondencia entre afloramientos de domos daciticos
y fuertes anomalias magnéticas locales en la regién. La
region de la Puna presenta varios ejemplos conspicuos
de anomalias magnéticas y/o radiométricas asociadas
con mineralizaciones conocidas (p.ej. minas Chinchi-
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lizaci6n de un relevamiento magnetom
detallado del 4rea de Laguna Pozuelos nb:cada inme-
diatamente al norte de dicho Complejo. Las anomalias
magnéticas detectadas por métodos geofisicos aéreos
o terrestres, se originan a partir de la existencia de una
componente de magnetizacién inducida (generada por
la interaccién del campo magnético terrestre con la
susceptibilidad magnética del depésito o cuerpo
prospectado) y de una componente de magnetizacién
remanente (debida a la intensidad y direccién de la
remanencia paleomagnética del depésito o cuerpo
prospectado) (Taylor 2000). Por lo tanto, al contarse
con datos de magnetismo remanente y de susceptibi-
lidad magnética obtenidos previamente en el drea
(Prezzi 1999, Prezzi et al. 2000; Prezzi er al. 2001) los
datos de magnetometria terrestre pueden ser modela-
dos de manera mucho mds acotada y restringida.
Ademads, considerando que existen mineralizaciones
de importancia econémica asociadas al Complejo
Volcdnico Pan de Azidcar (minas Pan de Azicar, Es-
pana y Potosi) (Segal de Svetliza 1980), la estimaci6n
de tamano y profundidad de cuerpo/s dacitico/s no
aflorante/s en el sector podria brindar un valioso dato
para la futura exploracién minera de esta zona.

Metodologia

Con un magnetémetro proténico ENVI MAG de
Scintrex se midié el campo magnético total en cada
estacion. La ubicacién de cada estacion (Latitud, Lon-
gitud y alttud) se determiné mediante el uso de GPS.
La equidistancia utilizada entre estaciones fue de 25
m, habiéndose medido el campo magnético total en
637 estaciones distribuidas en tres perfiles de rumbo
aproximado E-O y en tres perfiles de rumbo aproxi-
mado N-S (Fig. 1b). El primer perfil que se llevé a
cabo fue el AB de 6.700 m de longitud (Fig. 1b). Di-
cho perfil fue realizado a lo largo del extremo este de
la traza de la linea sismica 4221 con la finalidad de
tratar de determinar la existencia y ubicacién de posi-
bles anomalias magnéticas asociadas con la presencia
de cuerpos magmdticos no aflorantes inferidos por
Gangui (1998a y b). Los perfiles restantes tienen una
extension de entre 1200 y 2775 metros, fueron efec-
tuados de manera aproximadamente paralela y per-
pendicular a una zona del perfil AB a lo largo de la
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Figura 2: Anomalias magnéticas detectadas a lo largo de los distintos perfiles realizados. La ubicacién de los mismos se muestra en la Fig. 1b.
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as, la anomalia calculada para el
E@M KL) es positiva. Por otro lado,
go de los perfiles de direcci6n N-S (perfiles CD,

GH) las anomalias registradas toman valores po-

~ SIIVOs ym A partir del mapa confeccionado
-!Fig 3) se observé la existencia de una anomalia
' olar reversa, presentando un minimo (-150 nT) en
dmnmEyun méximo (250 nT) en el sector sur
- de la zona de trabajo. Si dicha anomalia fuese gene-
rada por una componente de magnetizacioén inducida
~ dnicamente. deberia registrarse un maximo en el nor-
~ te y un minimo en el sur.
- Se realizé un modelado 2.5 D de los tres perfiles de
~ direccién N-S (perfiles GH, CD y EF) (Fig. 4) tenien-
- do en cuenta la presencia de una componente de
. magnetizacién remanente reversa utilizando los valo-
~ res obtenidos a partir del estudio paleomagnético lleva-
- do a cabo con anterioridad (Prezzi 1999; Prezzi er al.
~ 2000: Prezzi er al. 2001). En dicho estudio, se determi-
n6 una direccién media de magnetizacién remanente
natural para el cerro Le6n Chico dada por una declina-
cion de 178°, una inclinacién de 38° y una intensidad
de 340 nT.

Considerando que la susceptibilidad media de los
cuerpos daciticos es de 300x10% CGS (Prezzi 1999,
Prezzi et al. 2000). se calculé el correspondiente va-
lor del coeficiente de Koenigsberger (Q). El coeficien-
te Q es un parametro conveniente para expresar la im-
portancia relativa de la magnetizacién remanente (Jr)
vs. la magnetizacién inducida (Ji) (Q= Jr/Ji). Para los
cuerpos magmadticos en estudio se obtuvo un valor de
48 para Q. Esto indica que la anomalia detectada esté
casi completamente dominada por la componente de
magnetizaciéon remanente. El modelado se realiz6
suponiendo la existencia de un cuerpo simple (Fig. 4),
uniformemente magnetizado, con una extensién de
500 m en la direccién perpendicular al rumbo de los
perfiles. Dicho cuerpo se encontraria intruyendo rocas
sedimentarias que poseen una susceptibilidad media
de 5x10"7 CGS (Prezzi 1999, Prezzi et al. 2000).

Los perfiles de direccién E-O (perfiles AB, J y KL)
no fueron modelados debido a que atraviesan s6lo una

_Qﬂ hh&mﬁhﬁu“@mmmm&mmm

parte de la anomalia (ver mapa Fig. 3). Mientras que
los perfiles AB e 1J registran s6lo un minimo, el perfil
KL presenta s6lo un mdximo; por lo tanto no consti-
tuyen perfiles representativos de la anomalia dipolar
detectada y carece de sentido geolégico y geofisico
realizar un modelado de los mismos.

El modelado de los perfiles CD, EF y GH (Fig. 4)
tiende a confirmar la hipé6tesis de la existencia de un
cuerpo simple, de alrededor de 500 m de didmetro,
cuya profundidad minima se encontraria entre los 140
y los 310 metros. Al respecto es importante recordar
la conocida propiedad de los campos potenciales por
la cual fuentes con geometrias y distribuciones dife-
rentes pueden dar origen a respuestas idénticas. El
ejemplo mas ilustrativo de esta indeterminacién es la
equivalencia entre las anomalias magnéticas produci-
das por una esfera uniformemente magnetizada y por
un dipolo puntual ubicado en el centro de la esfera.
Otro caso importante, es el de la correspondencia en-
tre las sefiales generadas por una fuente compacta pro-
funda y por una fuente somera més extensa. Sin em-
bargo, esta ambigiiedad del modelado puede ser re-
suelta si se cuenta con informacién adicional (datos de
magnetismo remanente y susceptibilidad, lineas
sismicas, etc.).

Discusion v conclusiones

Es importante destacar que en este trabajo quedoé de
manifiesto la importancia que tiene el conocimiento de
la direccién e intensidad del magnetismo remanente
de los centros volcdnicos en estudio para poder arri-
bar a una correcta interpretaciéon de las anomalias
magnetométricas detectadas. Resulté imposible llevar
a cabo el modelado dnicamente sobre la base de la
componente de magnetizacién inducida, fue necesa-
rio considerar una importante componente de
magnetizacion remanente reversa para lograr una bue-
na aproximacion de las anomalias calculadas con las
anomalias observadas. Este hecho debe ser tenido en
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cuenta al realizar interpretaciones de relevamientos
magnetométricos tanto aéreos como terrestres de la
region de la Puna, donde existe una importante corres-
pondencia entre afloramientos de domos daciticos y

cuerpo no aflorante resul
ploracién minera del sector, ya g
cdnico Pan de Azicar aloja un
explotado econémicamente alca
des de 250 metros.
Por otra parte. d:suntos utﬂm :

Caffe 1999) han propwesta la exim de
ra antigua (miocena) de grandes dir al
bajo la cubierta sedimentaria que rellena la depre
de Pozuelos. Coira et al. (1996) sugirieron que ,
complejos démicos de la zona de Pozuelos (Cerro
Redondo, Chinchillas, Pan de Aziicar) (Fig. 1a) t&s
presentarian las fases magmadticas finales de dicho sis-
tema magmdtico caldérico. Las evidencias més sig-
nificativas que avalan la mencionada hip6tesis son la
observacién de fracturas anulares de gran escala como
la marcada por el rio Cincel (Fig. 1b); la existencia de
secuencias pirocldsticas (post 20 Ma - pre 12 Ma) en
el interior y bordes de dichas fracturas, y las anoma-
lias aeromagnéticas detectadas en la zona por
Chernicoff et al. (1996) (Coira y Caffe 1999). El cuer-
po enterrado determinado en este trabajo se encuen-
tra ubicado al nordeste del cerro Le6n Chico (Fig. 1b),
reforzando la hipétesis de que los complejos démicos
de Pozuelos se disponen siguiendo la traza de la frac-
tura anular asociada al rio Cincel, que marcaria el bor-
de de la caldera oculta. A partir de esta interpretacién
se abririan nuevas espectativas asociadas a otros sec-
tores, donde pudiesen existir otros cuerpos periféricos
no aflorantes como el detectado en este trabajo, otor-
gando mayor potencial econémico a esta regién.

Considerando los resultados obtenidos, se propone
continuar con el relevamiento magnetométrico terres-
tre de esta zona, con la finalidad de confirmar la exis-
tencia del mencionado sistema magmadtico caldérico
oculto, determinando con mayor precisién sus bordes
y su extension y de detectar la presencia de otros cuer-
pos daciticos no aflorantes que pudiesen tener interés
econdémico.
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N1 Con mapas que permitiesen establecer la existencia,
relaciones estratigrifica v extensién de los tres conjun-
tos arriba mencionados= (refiriéndose a una parte
basal de edad pérmica. una intermedia cretdcica y otra
supenior cenozoica). Los autores han ignorado com-
pletamente mi contribucion publicada en la misma
revista (Milana 1993). Allf, no s6lo se brinda un mapa,
sino una correlacion de columnas estratigréficas a lo
largo de la cormmda estructural Huaco-Cerro. Cumillan-
go-Rio Francia. También, noto que fue en mi contri-
hucién donde se justifica el porqué las Formaciones
Vallecito y Cerro Morado son tercianas, ya que Jordan
¥ otros (1993) no efectuaron el trabajo de correlacion
lateral de unidades hacia el sur y norte del perfil de El
Fiscal donde extrajeron la muestra datada
Destaco ademds. que la umidad descripta no es nue-
va en la Ineratura, simplemente se ha elevado su cate-
poria antenor de miembro a formacion. Ya Bracaccini
(1946 KK) hablaba de 1a seccién de «arcillas
rosadass, y justamente Limarino y Sessarego (1986,
198 T) describen a estos depdsitos como una sub uni-
dad de la Fm. Patquia. Por otra pane. en ¢l trabajo de
Milana (1993) se recalcd la existencia de un miembro
ST onglomerados en su base v exactamente
W muasmos limates estratigrificos que los de la umidad
lehimida po
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contribucién (Milana 1993) m-ﬂ'
pérmica a estos depositos lacustres ricos en ye m"jf
coquinas de ostrécodos. Por ello, m
Quién se equivocd en el muestreo de YO
o bien, Muhm-:m
lectores, obviando asf una discusién sumamente n
saria” Las evidencias indican que alguien ha trab
do mal. y 1odo apunta al autor que figura en ambas p
blicaciones.
Olmmmmdheto@cn*
que la Formacion Ciénaga de Huaco continda hacia
¢l norte. ignorando la literatura existente al respecto.

columnas estratigréficas de Milana (1995) se puede
apreciar que la umidad lacustre con evaporitas es bise-
lada erosivamente por la Fm. Cerro Morado, desapa-
reciendo sus dos tercros superiores a unos 7 km al
norte del curso del rio Huaco. Por otra parte, en el
mapa (Fig. 2) en donde se marca la Formacion Ciéna-
g2 de Huaco en ¢l ala este del anticlinal de Huaco, el
contacto entre ¢l Terciario indiferenciado (= Fm.
Cerro Morado, Vallecito o «Estratos Rojoss) es virtual-
mente imposible, dado que las unidades antes citadas
presentan cas: la misma actitud estructural. Probable-
mente se haya incluido Fm. El Corral, lo que indica
que ¢l mapa es errdéneo.

Principalmente. considero necesania una aclaracion
por este medio del problema referido a las diferentes
cdades asignadas a los microfésiles., ya gque pucde

Causar nuevas equivocaciones en ordenamientos

Tanto en ¢l texto, como en ¢l mapa y la correlacion de




Mehmportame

fes 'f nalmente. Creo que las explicaciones
; 1S, pemmtuin evaluar con mayor certeza esta
 seccién geolﬁglca tan importante.
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Réplica

En el articulo precedente el Dr. Milana ha efectua-
do una serie de consideraciones sobre el trabajo “De-
finicién litoestratigrifica de la Formacién Ciénaga del
Rio Huaco (Cretidcico Superior), Precordillera Central,
San Juan, Argentina” que necesitan ser clarificadas por
los autores de la mencionada publicacién. En su pri-
mer parrafo el Dr. Milana sefiala que no se ha hecho
“una cita integra de los aportes geolégicos mds recien-
tes en la regién” agregando mas adelante “Los auto-
res han ignorado completamente mi contribucién
publicada en la misma revista (Milana 1995). Alli, no
s6lo se brinda un mapa, sino una correlacién de co-
lumnas estratigréficas ....". Es sorprendente esta afir-
macién pues en el mapa citado por Milana (Fig. 1) no
s6lo no fueron discriminados los afloramientos
cretdcicos por nosotros incluidos en la Formacién Cié-
naga del Rio Huaco, sino que ni siquiera figura en las
referencias una unidad geolé6gica de esta edad, ni un
conjunto estratigrafico equivalente. Mds desconcertan-
tes son aun los cortes geolégicos de las figuras 2 y 3
donde se senala un “Hiatus Pérmico med.-Oligoceno™
(sic. Milana 1995: Fig. 3) y por lo tanto obviamente no
se marca ninguna unidad de edad cretdcica. No obs-
tante lo dicho, la existencia de Cretdcico en el drea se
conoce desde los trabajos de Chaia (1990), Pérez et al.
(1990) y Jordan er al. (1993), todos ellos citados en
nuestra contribucién, y que parece ignorar Milana en
su trabajo publicado en 1995.

De acuerdo a lo expresado los autores no citaron el
trabajo de Milana (1995) por dos razones: 1) su mapa
y cortes tienen omisiones que no contribuyen en nada
al estudio del Cretdcico (su objetivo eran las eolianitas
pérmicas-terciarias) y 2) no es costumbre de los auto-
res destacar estérilmente los errores cometidos por in-
vestigadores previos.

Al final del segundo pédrrafo el Dr. Milana indica
“También, noto que fue en mi contribucién donde se
justifica el porqué Formaciones Vallecito y Cerro Mo-
rado son terciarias, ya que Jordan y otros (1993) no
efectuaron el trabajo de correlacién lateral de unida-
des hacia el sur y norte del perfil de El Fiscal donde ex-
trajeron las muestras datadas”.

Nuevamente Milana se equivoca en el propésito de
nuestra contribucién por dos razones: 1) el objetivo
del trabajo por nosotros presentado fue el estudio del
Cretdcico y no de las Formaciones Vallecito y Cerro
Morado (ambas unidades de edad Terciaria), por lo
que no es nuestra materia determinar a quien corres-
ponde el mérito de la correcta ubicacién de las secuen-
cias nedgenas, 2) mds alld de lo dicho, y al tratar las re-
laciones estratigrdficas de la Formacién Ciénaga del
Rio Huaco se citan las edades radimétricas de 32,7+
2,6 Ma y 21,6 +8 Ma, obtenidas por Jordan er al.
(1993) para tobas que suprayacen a la Formacién
Ciénaga del Rio Huaco. De la misma manera nos re-
ferimos a los trabajos de Chaia (1990) y Pérez er al.,
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te a las “arcillas rosadas” de Braccaccini, como erré-
 neamente sefiala Milana. Es mds, la base de la unidad
cretdcica, y la discordancia por nosotros sefialada y
mapeada en el trabajo, se ubica mds de 100 metros por
debajo del nivel de arcillas rosadas.

Al tratar la edad de la unidad, y en particular las
correlaciones regionales y el material paleontolégico
que llevaron a suponerla en anteriores trabajos como
de edad pérmica, el Dr. Milana sefiala que quisiera
saber «porqué se ha ocultado esta informacién a los
lectores. obviando asi una discusién sumamente nece-
saria 7» y mds adelante agrega “las evidencias indican
que evidentemente alguien ha trabajado mal, y todo
apunta al autor que figura en ambas publicaciones™.
En este sentido, uno de los autores de esta réplica
(C.O.L.) es efectivamente el responsable de haber
asignado al Pérmico originalmente a la secuencia
(como también lo hicieron la mayor parte de los inves-
tigadores anteriores), pero como las evidencias de la
edad eran discordantes con las presentadas por Chaia
(1990) continué buscando mayor certidumbre sobre
su antigiiedad, obteniendo nuevas muestras palinolé-
gicas y recolectando ostricodos. Todo este material
fue estudiado en la contribucién de referencia por
distintos especialistas y permiti6é confirmar la edad
cretdcica del conjunto. Si esta actitud es “trabajar mal”
asi lo he hecho, pero no conozco otra manera de avan-
zar en la reconstruccion de la historia geol6gica de una
region.

Lo que a todos los autores de esta réplica les resulta
agraviante es el decir que se ha ocultado informacién
a los lectores. En el trabajo, en la pagina 83 senalo que
los estratos rojos en cuestion fueron anteriormente in-
clurdos en el Pérmico citando entre otros el trabajo de
Limarino er al. (1987). 20 renglones debajo de la pri-
mera cita vuelvo a destacar este hecho. Ademads en la
pigina 84 se senala "En anteriores trabajos (Furque,
1979 y Limarino et al., 1987) la secuencia cretdcica
aqui estudiada fue incluida en los bancos rojos de la
Formacién Patquia™. Y finalmente, para que no que-

* pérmica a estos depésitos”, en lo futuro encontrara

Limarino ez al. (1993}’&&
y Césari (1987) en su trabajo s
cién superior del Grupo Paganzo, 1
gunanncmﬂenalama_,f“

en la Formacién Patquia como indicara M
en la Formacién De LaCuesta(Shﬁeﬂﬂ :
provincia de Catamarca), hallada a mds de 200 km del
drea de Huaco y que no fue descripta por Limarino y
Césari (1987) sino por Acefiolaza y Vergel (1987). ﬁ
de destacar que la microflora de Huaco no fue com-
parada ni equiparada con la proveniente de la Forma-
ci6n de la Cuesta. Es entonces evidente que el De. °
Milana equivocé la cita paleontolégica y nos mgnﬁ
errbneamente el haberla indicado en la Zona de
Striatites de edad pérmica. Creo que en este punto la
pregunta efectuada por el Dr. Milana «? Quién se
equivocé en el muestreo de palinomorfos ?» comien-
za a tener respuesta.

La queja del Dr. Milana en el sentido de que “los
aportes anteriores, fueron los argumentos que utilicé
en mi contribucién (Milana 1993) para asignar la edad
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remedio si utiliza sus propias observaciones y datos
cuando pretenda solucionar problemas estratigraficos

y de correlacién regional, o al menos efectie una
valoracién precisa de la informacién previa y deje
claramente explicitado cuales fueron las fuentes.

En lo que respecta a la distribucién regional de la
unidad, dice Milana que “Otros errores menores son
el hecho que se indique que la Formacién Ciénaga de
Huaco continua hacia el norte, ignorado la literatura
existente al respecto” y aclara que reduce su espesor
a un tercio * a unos 7 km al norte del curso del Rio
Huaco™. La frase reproducida por Milana lo ha sido
s6lo en forma parcial, lo que en realidad se dice en el
trabajo (pags. 92 y 93) es “los estratos rojos de la For-
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iénaga de Huaco” cuando el nombre
s “Formacién Ciénaga del Rio Huaco” y
orcion: 'da por el autor como Mnlana
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@m mﬁﬁw: mediante estudios llevados a cabo en
diferentes lugares del planeta y su posterior correla-
ci6n. 4) Mejorar los métodos y técnicas de estudio e
investigacién. Con ese fin facilita la cooperacién cien-
tifica entre investigadores de las ciencias de la tierra a
través de la ejecucién de proyectos especificos en
dreas temdticas muy concretas de interés mundial.

La Argentina tiene una larga trayectoria de partici-
pacién en esos proyectos en distintas disciplinas
geoldgicas. En lo que respecta a la geologia litoral y
marina. muchos investigadores han estado en mayor
o menor grado involucrados en todos los proyectos re-
lacionados con esos temas que vienen sucediéndose
desde hace mids de 20 anos (IGCP’s 61, 200, 274, 367,
396 y 437).

En febrero de 2001 se aprobé el Proyecto IGCP 464
“Continental Shelves during the Last Glacial Cycle:
Knowledge and Applications™. que representa una
continuidad de los anteriores y particularmente del
396. con el cual comparte como meta principal el es-
tudio de las plataformas submarinas.

No escapa a la comunidad geolégica nacional la
creciente importancia que a nivel mundial adquiere el
estudio de los mares y las costas, por cuanto no sola-
mente la bisqueda de recursos se estd orientando
hacia esas regiones sino que también las cuestiones
geopoliticas le estin dando al mar una importancia re-
levante. Nuestro pais, con su extenso litoral y los
2.000.000 km? de superficie de su margen continen-
tal. no debe desaprovechar esta privilegiada condicién
ante la perspectiva que se abre en cuanto a las posibi-
lidades de avanzar en el conocimiento cientifico de las
regiones marinas. Es entonces imprescindible multi-
plicar los estuerzos para desarrollar tareas de investi-
gaci1on geoldgica submarina tendientes a conocer esos
ambitos.

El Proyecto IGCP 464 esta orientado a resolver
algunos puntos claves relacionados con la evolucién
reciente de las plataformas continentales y en conse-
cuencia ofrece un marco adecuado en el cual pueden
insertarse buena parte de las actividades de investiga-
c1on en esos temas que el pais lleva adelante y que

-Evidencias de eventos de alta frecuen
Younger Dryas en la plataforma continent

-Aplicaci6n de diferentes métodos de datacié
isotépicos al estudio del Philhm
Holoceno marino y costero.

-Paleogeografia, paleomorfologia y mma hh*
plataforma continental y regiones costeras.

-Paleoclimas, paleo-oceanografia y paleo-hidrologia.

-Estratigrafia (con especial énfasis en mm-r
estratigrafia e interpretacién de secuencias deposi-
tacionales y cortejos sedimentarios).

-Caracteristicas y significado de los sed
relictos que cubren la plataforma continental.

-Rasgos paleoambientales, morfolégicos, sednm—
tolégicos, mineralégicos, quimicos, isotépicos,
paleomagnéticos, estructurales y evidencias de
paleosuelos en la paleosuperficie pre-transgresiva.

-Evidencias de la accién de procesos marinos, flu-
viales y glaciales recientes y antiguos sobre las plata-
formas continentales.

-Neotecténica y reajuste isostdtico.

-Paleoarqueologia submarina y evidencias de puen-
tes intercontinentales.

-Paleobiologia marina relacionada con los cambios
climdticos ocurridos a partir de la dltima glaciacién.

-Estudios comparativos entre plataformas continen-
tales o sectores de plataformas con diferentes caracte-
risticas (glaciadas/no glaciadas, de margenes pasivos/
activos, de mayor/menor extensién, con mayor/menor
aporte de sedimentos, carbondticas/cldsticas, de altas/
bajas latitudes, de climas cdlidos/frios, de alta/baja
energia, macro/micromareales, etc.).

-Aplicacién de los resultados del Proyecto a aspec-
tos globales como cambios climdticos y variabilidad
del ciclo del carbono, asi como a la evaluacion de los
recursos naturales submarinos y el manejo susten
de las plataformas continentales.

El Proyecto no da dinero para investig
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Fiﬁ:lra 8: Definicién de los pardmetros geométricos de los cuerpos modelizados. (!
techo del los cuerpos).
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ponsables de obtener el permiso escrito de quien corresponda, salvo
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Trabajos citados en el texto
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a) Articulos normales: la extensién del texto, incluida la lista de
trabajos citados en el texto, no serd mayor de 30 pdginas (15 pégi-
nas en formato de impresion). Se publicardn en lo posible por orden
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formato de impresion), incluidos Resumen y Abstract y con una pé-
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c¢) Notas breves: deben presentar novedades de trascendentia. La
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incluyendo una figura. Recibirdn un tratamiento editorial especial,
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Offprints and page costs

No free offprints are provided. Authors may order offprints at the
stage of correcting their galley proofs. Costs for excess pages or
illustrations, for corrections made after galley proof, or for offprints
must be paid by authors before publication of their article.

Types of Articles

a) Normal articles: No more than 30 pages (15 printed pages), in-
clusive of references. They will be published, as far as possible in
order of acceptance. The penod between submission and publication
will depend on the number of contributions in the waiting list.

b) Communications: short articles of about 12 pages (6 pnnted pages)
inclusive of Resumen and Abstract and with a maximum of one page
of illustrations.

c) Short notes: should present important new information. They may
be no more than 8 pages in length (4 printed pages), including one
figure. They will receive special editorial treatment, and given
publication prionity.




ISSN: 0004-4822

AN

2073 C1 D%

- e —\ﬁ,

C T

IRIGOYEN, MARIA VERONICA R
YATAY 57, 6TO "43" | b (7

| 1184 BUENOS AIRES | PRREIREY 1
ARGENTI NA | .

Registro de la Propiedad
Intelectual 184286

ASOCIACION GEOLOGICA ARGENT

Maipii 645, piso 1, C1006ACG Buenos Aires, Argentina
Fax 54-11-43253104




	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052
	00000053
	00000054
	00000055
	00000056
	00000057
	00000058
	00000059
	00000060
	00000061
	00000062
	00000063
	00000064
	00000065
	00000066
	00000067
	00000068
	00000069
	00000070
	00000071
	00000072
	00000073
	00000074
	00000075
	00000076
	00000077
	00000078
	00000079
	00000080
	00000081
	00000082
	00000083
	00000084
	00000085
	00000086
	00000087
	00000088
	00000089
	00000090
	00000091
	00000092
	00000093
	00000094
	00000095
	00000096
	00000097
	00000098
	00000101
	00000102
	00000103
	00000104
	00000105
	00000106
	00000107

