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Tectonica de desplazamiento de rumbo en el borde sur

de la depresién de Yalguaraz, Mendoza

José Maria CORTES

Consefo Nacional de Investigaciones Cientificas y Téenicas, Universidad de Buenos Aires,
Departamento de Clencias Geoldgicas, Cindad Universitaria, Pabelldn 2, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT. Strike-slip tectonics along the southern border of Yalguorez basin, Mendoza. The Yalguaraz intermontane
depression is located between the Frontal Cordillera and Precordillera in the northern Andean region of Mendoza. The Cerro
Redondo range (32°10° 5 and 68*44' W) displays a thick Silure-Devonian section intruded by Miocene andesitic bodies at the
sputhern margin of this intermontane tectonic basin. The range is crossed by the wide north-west striking, Yalguaraz Shear
Zone. Structures of two tectonic cveles were recognized. The older one (Late Devonian - Early Carboniferous) developed a
ginistral shear zone under a simple shear regime, Thrust sheetz within the shear zone were distorted and segmented by
stike-slip faults in lonzenged shape blocks. In the Cerro Redondo range, the second cvele is represented by major divergent
strike-slip faults and secondary extensional faults bounding the blocks, and results from divergent (transtensional ) simple-
shear rejuvenation of the Paleozoic shear zone during late Cenozoic Andean deformation. The location of southern border of
the Yalguaraz depression is controlled by this shear zone. Oblique paleotectonic features such as Yalguaraz Shear Zone seem
to modify the kinematies of Cenozoic deformation and contribute to the morphotectonic segmentation of the Andes at these

latitudes,

Introeduceion

La depresion longitudinal de Barreal-Uspallata,
localizada entre la Precordillera y la Cordillera
Frontal del norte de Mendoza v sur de San Juan,
sobre el tramo de los Andes Centrales caracterizado
por subduccidn subhorizontal de la placa de Nazea
(27" a 33° de latitud sur), presenta distintos estilos
estructurales a lo largo de su extensién. Zonas frac-
turadas oblicuas al orégeno constituyen discontinui-
dades tectdnicas que dividen dicha depresidn en dife-
rentes segmentos, caracterizados por una particular
geometria v cinemadtica estructural (Cortés 1994). Un
rasgo morfotectinico destacado en su diseiio, es una
inflexién de rumbo noroeste localizada entre los
32°00" v los 32°30' de latitud sur. Dicho tramo oblicuo
de la depresidon Barreal-Uspallata, integrado por las
depresiones Leoncito y Yalguaraz, estd asociado a
numerosas fracturas regionales de direccion NO
{Amos v Rolleri 1965; Baldis v Vaca 1982; Cortés y
Costa 1993). En medio del "valle de Uspallata” y limi-
tando por el sur la depresidn de Yalguaraz (Fig.1), se
encuentra un alto estructural cenozoico (alto El Abra)
constituido por las lomadas de la Maniera, las cuchi-
llas del Tigre y el cordén del Cerro Redondo.

Este trabajo forma parte de un provecto de inves-
tigacidn acerca de la segmentacidn tectdnica de la

0004-4822/98 5 00,00 + 00,50 @ 1998 Aseciaciin Geoldgica Argentina

Precordillera mendocina y de la depresidn intermon-
tana Barreal-Uspallata, el cual pone especial énfasis
en el estudio de las zonas de cizalla que subdividen
dichas unidades morfotecténicas. Se da a conocer
aqui informacion acerca de la estructura del tramo
oblicuo de la depresion Barreal-Uspallata (depresidn
de Yalguaraz, Fig. 1a). Para ello resulté apropiado el
estudio estructural del borde norte del alto estructu-
ral El Abra (Fig. 1b), en particular del cordén del
Cerro Redondo, cuvas estribaciones septentrionales
atraviesan gran parte de la depresién de Yalguaraz,
exponiendo un corte transversal de las estructuras
paleozoicas y cenozoicas impresas en el substrato alli
aflorante.

Sintesis estratigrafica

El corddn del Cerro Redondo v el resto de las ele-
vaciones que componen el alto estructural El Abra,
forman parte de una extensa faja silirico-devénica
que comprende la mitad occidental de la sierra de
Ansilta, elevaciones menores en medio de la depre-
sién Barreal-Uspallata y parte del flanco oriental de
la cordillera del Tigre. Dicha faja se compone de depd-
sitos peliticos y arenosos marinos, equiparables
{Caminos 1979; Cortés 1989) al Grupo Ciénaga del
Medio (Amos y Marchese 1964). En las zonas de
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Figura 1: a, Mapas de ubicacion, b, Mapa geoldgico del alio estructural El Abra v ubicacidn del sector estudiado en la parte norte del corddn

del Cerro Kedondo.,
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mayor deformacién estas rocas pasan a pizarras, fili-
tas v metagrauvacas. Inmediatamente al oeste del
cerro Redondo afloran fajas de areniscas grises de
colores ocres por alteracién (asignables a la
Formacidn Hilario) y lutitas varicolores (Formacidn
Lomitas Negras) que constituyen los términos infe-
riores del Grupo Ciénaga del Medio. Alli, Cortés
(1992) ha observado intercalaciones y emplazamien-
tos tectonicos de lavas almohadilladas de composicidn
basiltica (Formacién Sandalio). En el sector norte del
cordén del Cerro Redondo afloran los términos supe-
riores de la sucesidn paleozoica (Formacidn Tontal),
en los que se distinguen secciones compuestas por
pelitas y areniscas peliticas finas, de color gris claro,
con laminacidon entrecruzada y una seccidn arenosa
de coloracion general gris oscuro, integrada por una
alternancia de areniscas medianas a gruesas con
niveles guijosos v areniscas peliticas intercaladas. El
espeso complejo volednico riolitico permo-tridsico
{Grupo Choiyoi) que constituye el cuerpo principal de
la Cordillera Frontal, constituye escasos y reducidos
afloramientos en el cordén del cerro Redondo y al este
de la depresién de Uspallata. Tanto en Cordillera
Frontal como en el borde occidental de la
Precordillera, se reconocen los productos de un mag-
matismo nedgeno de arco (Ramos et al. 1991); en el
alto El Abra se han intruido stocks, filones capa v
digues de pérfiros andesiticos y daciticos (Formacidn
Cerro Redondo), de edad miocena inferior-oligocena
superior (Massabie ef al. 1976, Ramos et al. 1991},
Las unidades antes citadas constituyen el substrato
del relleno cenozoico de la depresion de Barreal-
Uspallata. Dicho relleno estd constituido por sucesio-
nes continentales voleano-sedimentarias de edad
nedgena cuyos afloramientos estdn localizados princi-
palmente cerca de Uspallata (Cortés 1993) y en la
depresidn de Barreal (Baldis ef al. 1982) y por depd-
sitos pedemontanos, fluviales y de bajos endorreicos
cuaternarios.

Estructura del cordén del Cerro Redondo y
serranias adyacentes

Las rocas paleozoicas que constituyen el margen
sur de la depresidn de Yalguaraz muestran los efectos
de sucesivas deformaciones.

Las deformaciones ocurridas durante el Paleozoico
originaron primero una estructura de pliegues y
corrimientos de vergencia occidental y luego boudina-
ge generalizado y fallas de desplazamiento de rumbo
vinculadas a un régimen de cizalla simple (Cortés
1989). Se reconocen dos juegos conjugados de fallas
con desplazamiento de rumbo, orientadas al NO
(sinistrales) y al NE (dextrales). El primer juego (310°
-330°) presenta una mayor frecuencia en superficie y
ha tenido un rol directriz en la cinemadtica de la defor-

macidn del margen sur de la depresion de Yalguaraz,
donde conforma una zona de cizalla regional.

La deformacidn cenozoica dio origen a la unidad
morfotectinica denominada alto estructural El Abra;
dicho blogque fue ascendido mediante un corrimiento
de vergencia oeste o retrocorrimiento (backthrust)
localizado en su borde occidental (Retrocorrimiento
Las Manieras, Cortés 1994), En el sector norte de ese
alto estructural en cambio, la tectdnica cenozoica
reactivé mediante desplazamientos de rumbo y obli-
cuos las primitivas fallas paleozoicas de orientacidn
NO configurando una estructura en blogues de dis-
tintas dimensiones en toda esa zona. Los elementos
estructurales de ese sector conforman en su conjunto
una amplia zona de cizalla de rumbo, oblicua al oré-
geno v paralela a la ciénaga de Yalguaraz denomina-
da "zona de cizalla Yalguaraz" (Cortés 1993, 1994),

Zona de Cizalla Yalguaraz
Descripeidn general

La zona de cizalla Yalguaraz afecta todo el borde
norte del alto estructural El Abra, donde corta las
lomadas de la Maniera, las cuchillas del Tigre v el
cordén del Cerro Redondo (Fig. 1). Constituye una
faja visible de 18 km de longitud y aproximadamente
9 km de ancho, constituida por numerosas fallas sub-
paralelas de traza curva, de longitud variable entre 1
v 9 km v zonas distorsionadas por plegamiento y bou-
dinage. La orientacién media de la zona de cizalla
Yalguaraz es de 320° a 325°. En la Fig. 2 se indican
por su nombre las principales fallas que componen el
sistema de cizalla.

En la zona de cizalla es posible reconocer los
siguientes tres grandes dominios de deformacidn, con
geometrias caracteristicas, El sector al sur de la
pampa Yalguaraz, dominado por la falla Ultimos
Pozos la cual esta asociada a numerosas ramificacio-
nes (splays); el extremo norte del cordén del Cerro
Redondo, en el que la zona de cizalla estd represen-
tada por un conjunto de fallas subparalelas que en
superficie presentan un disefio escalonado (en eche-
lon) v un dominio intermedio que constituye un
sobrepaso (overstep) muy deformado, que en la Fig. 2
estd indicado con la letra S,

La deformacién paleozoica en la zona de cizalla
fue de tipo fragil-dictil; los elementos desplazados
por las fallas presentan cominmente flexiones de
arrastre ¥ rotaciones. El sobrepaso v los bloques ence-
rrados por fallas muestran asimismo distorsiones
cuya magnitud varia con la litologia afectada y la
posicién dentro de la zona de cizalla, lo cual caracte-
riza una deformacién fuertemente heterogénea.

La totalidad de las fallas subparalelas que compo-
nen la zona de cizalla muestran una separacién de
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rumbo sinistral en las rocas paleozoicas. El sobrepa-
s0, que se encuentra entre el extremo =sur de la falla
Ultimos Pozos y la falla Cerro Colorado, conserva una
de las evidencias mds notables de la deformacién
paleozoica por cizalla simple de la zona de cizalla,
expresada alli por la distorsion y rotacidn sinistral en
aproximadamente 30° de la estrecha faja compuesta
por lavas, pelitas y areniscas, plegadas e imbricadas,
que se extiende al oeste del cerro Redondo (Fig. 1b).

Las evidencias de reactivacion cenozoica de la
zona de cizalla son de distinta naturaleza dependien-
do del sector considerado. Resulta de especial interés
el estudio del sector septentrional del cordén del
Cerro Redondo, el cual muestra un corte transversal
de la zona de cizalla v debido a su estratigrafia v
estructura brinda evidencias de la reactivacion tecto-
nica cenozoica. Alli, filones capa v diques andesiticos
miocenos de la Formacién Cerro Redondo evidencian
desplazamientos de rumbo v oblicuos a lo largo de las
primitivas fallas paleozoicas. Dicha actividad ceno-
zoica de la zona de cizalla, condujo ademds a la
estructuracion en bloques de todo el borde norte del
alto El Abra.

La separaciin de rumbo minima en la direccidn E-
O a lo largo de todo el ancho de la zona de cizalla es
de 5.5 kilometros.

Edad de los eventos de deformacion en la zona de
cizalla Yalguaraz

La deformacidn mds antigua que muestran los
depdsitos silurico-devdnicos, no afectd a los remanen-
tes de volcanitas permo-tridsicas del Grupe Choiyoi
conservados en el alto estructural (Fig. 1b). Sobre
esta base, la deformacion ocurrid en el lapso Devénico
tardio-Pérmico temprano. Los depdsitos marinos neo-
paleozoicos (Carbonifero medio a Pérmico temprano)
pre-Grupo Choivoi que afloran en las proximidades,
tanto en el flanco oriental de la cordillera del Tigre
como en la sierra de Uspallata se asientan en discor-
dancia angular sobre las sucesiones silirico-devdni-
cas y muestran una deformacion menos intensa,
caracterizada por fallas v pliegues con angulos inter-
flancos mayores y ausencia casi total de clivaje de
fractura. En la sierra de Uspallata, fallas de despla-
zamiento de rumbo afectan a las metamorfitas de las
Formaciones Farallones y Bonilla (Paleozoico tem-
prano) v con un desplazamiento considerablemente
menor a las sucesiones neopaleozoicas de las
Formaciones Tramojo v Jarillal. Esto permitiria aco-
tar aun mds la edad de la deformaciéon principal al
Devonico tardio - Carbonifero temprano, la que puede
equipararse a los movimientos Chdnicos (Turner y
Méndez 1975; sensu Ramos ¢f al. 1984, p.94) del Ciclo
Orogénico Famatiniano, sin descartarse la accion de
posibles reactivaciones durante el Pérmico temprano,
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correspondiente a la fase Sanrafaélica.

Por las relaciones de campo, la edad de las reacti-
vaciones cenozoicas de las fallas paleozoicas es post-
miocena. Las fallas no cortan a los abanicos holoce-
nos. La presencia de depdsitos sinorogénicos de edad
pliocena en el sector oriental de la Precordillera,
requiere ascensos y actividad tectdnica de esa edad
en el sector occidental de la misma (Cortés 1993
Ademsds de la probable deformacién pliocena, asi infe-
rida, de la zona de cizalla Yalguaraz, movimientos
tectonicos pleistocenos en el sector noroceidental de
la misma estarian indicados por la presencia de nive-
les de erosidn cuaternarios sobreelevados v desplaza-
dos por el retrocorrimiento Las Manieras.

La zona de cizalla Yalguaraz al sur de la pampa
Yalguaraz

La falla Ultimos Pozos caracteriza la zona de ciza-
lla Yalguaraz al sur de la pampa Yalguaraz. Su traza
posee una orientacion media de 315°-320° y presenta
un disefio curvo con suaves inflexiones (de 12° a 17°).
Se reconocen dos segmentos con distinta geometria.
El tramo norte posee una traza principal v varias
ramificaciones secundarias cerca del mogote Ultimos
Pozos. El tramo sur es una zona de fallas anastomo-
sadas que terminan cortadas por una falla conjugada
(falla El Abra) de rumbo NE (Fig. 2).

En el segmento norte de la falla Ultimos Pozos, la
traza coincide con truncamientos netos v frecuentes
pliegues de arrastre en los estratos paleozoicos defor-
mados del Grupo Ciénaga del Medio, definiendo una
separacion de rumbo sinistral de esos elementos. La
persistencia en el sentido de la separacion, al afectar
superficies con inclinaciones opuestas, es coherente
con importantes componentes de desplazamiento de
rumbo de igual sentido en la deformacién. El valor
medio de la separacién es de 700 metros. La defor-
macidn cenozoica a lo largo de la falla origing un
rasgo morfotectdnico de primera magnitud. En efecto,
la traza de la falla delimita un frente montafioso obli-
cuo de 7,5 km de longitud, el cual marca la culmina-
cion hacia el norte de las lomadas de la Maniera v las
cuchillas del Tigre. La diferencia de altitud topografi-
ca entre el bloque sur (de mayor ascenso relativo) y el
sector pedemontano adyacente (blogue norte) es de
aproximadamente 350 metros. Esto revela una
importante componente de inclinacidn en los despla-
zamientos cenozoicos. Las cabeceras de los abanicos
aluviales pedemontanos holocenos cubren la falla en
distintos tramos pero se puede inferir su localizacidén
debajo de los mismos por la vegetacion alineada,
Sobre la traza se localizan asimismo numerosas ver-
tientes v mallines. A la falla Ultimos Pozos se asocian
numerosas fallas secundarias particularmente abun-
dantes en el frente montafoso degradado, cuyas tra-
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zas poseen una orientacidn media de 280° a 300°.

La superficie de falla no pudo ser observada.
Frente al mogote Ultimos Pozos se ha medido la
direccion de estrias v el sentido de desplazamiento de
siete fallas menores asociadas a la falla principal.
Tomando en cuenta la posicidn media del gje cinemd-
tico intermedio (Y) obtenida de esos datos v la orien-
tacion de la traza de la falla Ultimos Pozos, se infiere
para la misma un buzamiento al SO de alto angulo.
Dichos indicadores cinematicos si1 bien escasos, evi-
dencian desplazamientos de rumbo sinistrales a lo
largo de la falla, probablemente durante las dltimas
etapas de deformacidn cenozoica.

El segmento sur de la falla Ultimos Pozos tiene
una longitud aproximada de 7 kildmetros. Parte de
las fallas secundarias que lo componen son cortadas
por la falla El Abra de orientacién general NE y sepa-
racién de rumbo dextral (Fig. 2). Al norte de esa falla
el segmento estd constituido por un conjunto de len-
tes imbricados que definen un disefio anastomosado,
Alli, el rumbo de las capas paleozoicas deformadas es
paralelo al rumbo general de la traza de falla. Es un
sector caracterizado por apilamiento y repeticidn
(transpresidon?) de las secciones paleozoicas arenosas,
mds fragiles v repeticion v adelgazamiento de las sec-
ciones peliticas mads ductiles. Hacia el sureste, las
fallaz se bifurcan formando un conjunto ramificado
que penetra en el cordin del cerro Redondo sin defi-
nir un rasgo morfoldgico saliente.

El sobrepaso localizado entre las fallas Cerro
Colorado v Ultimos Pozos presenta la mayor defor-
macidn dictil observada a lo largo de toda la zona de
cizalla. Alli (Fig. 2) las fajas y laminas formadas por
distintas unidades y secciones litoestratigraficas del
Grupo Ciénaga del Medio, fueron flexionadas con una
rotacién horizontal en su rumbo de unos 20° al oeste.
El plegamiento estd acompanado por adelgazamiento
vy estiramiento de las secciones afectadas con notable
incremento en la separacién de boudins y el volea-
miento de fallas v planos axiales al oeste,

Tectonica de desplazamiento de rumbo paleo-
zoica de la zona de cizalla Yalguaraz en el cor-
dén del Cerro Redondo

L.a mitad septentrional del corddén del Cerro
Redondo estd deformada por fallas subparalelas de
rumbo NO con una marcada separacién de rumbo
sinistral. Del conjunto de fallas representadas en el
mapa (Fig. 3), dos atraviesan completamente la tota-
lidad de la sierra: la falla Cerro Colorado al sur y la
falla Pampa Seca un poco mds al norte, El resto de las
fallas con separacién de rumbo (CR1 a CR6) segmen-
tan solo la rama oriental del cordon vy acomodan los
desplazamientos en el interior de esa ldmina de corri-
miento, Son fallas en echelon, que en su mayor parte
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muestran un disefio suavemente curvo. Su orienta-
cion varia progresivamente desde NNO en la falla
CR1(310%) a NO en la CRG (340°).

Alo largo de la traza de la falla Pampa Seca puede
apreciarse la distinta magnitud de la separacion hori-
zontal que tienen los contactos paleozoicos v los
digues terciarios. En la traza de la falla Cerro
Colorado se aprecia igualmente un diferente tipo de
deformacidn entre las secciones paleozoicas y el cuer-
po intrusive, Estas relaciones indican reactivaciones
posteriores a la intrusidn de los cuerpos miocenos a lo
largo de fallas preexistentes, consideradas aqui pale-
ozoicas.

Restando la deformacidn cenozoica, el desplaza-
miento de contactos v fallas paleozoicas a lo largo de
la traza de la falla Pampa Seca posee una fuerte com-
ponente horizontal sinistral ya que la magnitud de
desplazamientos de inclinacidn requerida para alcan-
zar las separaciones horizontales observadas en las
capas vy fallas fuertemente inclinadas seria excesiva.
Sin embargo, dichas separaciones varian a lo largo de
la falla lo cual no permite descartar una componente
de inclinacién en los desplazamientos.

Al norte de la falla Pampa Seca, la rama oriental
del cordin del Cerro Redondo, contigua al barreal de
la Pampa Seca, es un segmento de lamina de corri-
miento deformado interiormente por distorsidn y
fallas con desplazamiento de rumbo. Alli, las arenis-
cas competentes de la seccidn superior, rodeadas por
litologias menos competentes, estan segmentadas en
bloques que presentan en planta un disefio romboidal
v trapezoidal. La faja pelitica del sector oeste de la
lamina presenta efectos evidentes de deformacidn
dictil. En la Fig. 3 se han mapeado boudins formados
en capas guia de areniscas resistentes intercaladas
en la seccidn pelitica. Se presentan también en toda
la sucesidén boudins mds pequefios que no pueden
representarse a la escala del mapa. Hacia el norte
disminuye bruscamente el ancho de la faja pelitica en
un 40% frente a la falla CR1, que es la que presenta
mayor desplazamiento; todo el tramo norte adelgaza-
do de la faja coincide con la presencia de las fallas
CR1 a CR6 v con un adelgazamiento de la ldmina
contigua por el oeste (jpinch and swell structure?).
Asimismo, dichas fallas coinciden con un incremento
en la deformacidin longitudinal de la seceidgn pelitica
{aumento en la distancia entre los boudins de las
areniscas intercaladas). Sobre la base de tales corres-
pondencias se interpreta que las deformaciones fragil
y diictil antes citadas ocurrieron bajo un mismo pro-
ceso deformacional, el cual condujo a la formacion de
blogues (i megaboudins?) romboidales en los términos
mads competentes (seccidn arencsa) de la limina
oriental ¥ a la deformacidn dictil de los elementos
peliticos, .

Los blogques romboidales, han sufrido suaves rota-
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ciones segin ejes verticales de 5° a 10° respecto de la
estructura regional, lo cual es coherente con su des-
plazamiento a lo largo de fallas suavemente curvas,
La deformacion de estos cuerpos arenosos no fue com-
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Figura 3: Mapa geolégico del extremo norte del corddn del Cerro
Redondo.

pletamente fragil ya que se observan flexiones de
arrastre contiguas a las fallas.

Reactivaciones cenozoicas de la zona de cizalla
Yalguaraz en el sector nororiental del cordén
del Cerro Redondo

En el sector norte del corddn del Cerro Redondo, la
deformacién tardiocenozoica de la zona de cizalla
Yalguaraz se expresa como reactivaciones de las
fallas paleozoicas de orientacion NO y por fallas
secundarias asociadas; en su conjunto controlaron el
desmembramiento en blogues del cordén serrano.
Filones capa, diques ¥ cuerpos intrusivos mayores de
pirfiros andesiticos miocenos estdn cortados por
fallas mayores y menores con estrias o muestran evi-
dencias de arrastre a lo largo de las fallas Cerro
Colorado, Pampa Seca y CR1 (Fig. 3). En el resto de
las fallas del corddn (CR2 a CR6), evidencias indirec-
tas de tal deformacién estdn dadas por la existencia
de estrias con direccidn y sentido coherentes con la
cinemdtica cenozoica y por su similar orientacidn geo-
métrica al resto de las fallas secundarias que contro-
laron la evolucidén cenozoica del relieve. La distinta
magnitud de la separacién horizontal entre las capas
paleozoicas v los digues terciarios a lo largo de la
traza de las fallas principales, es un indice de las
reactivaciones producidas a lo largo de las mismas.

A fin de caracterizar la geometria y cinemadtica de
la deformacién tardiocenozoica del sector norte del
cordén del Cerro Redondo, se analizaron las fallas
Pampa Seca, CR1 y fallas secundarias asociadas.
Para ello se midié la orientacion de fallas menores
con indicadores cinemadticos, vinculadas a esas fallas
principales. Se determind la orientacidn de los gjes de
deformacién para cada falla menor (Marrett y
Allmendinger 1990), la que fue volcada en diagramas
de frecuencia de ponderacién estadistica (Kamb
1959) por medio del programa Red (Dias y Franzese
1990). Si bien los mdximos estadisticos estdn bien
establecidos, el mimero de fallas menores medidas no
es abundante (N=13 y N=12 para las fallas Pampa
Seca y CRI1, respectivamente), por lo que se hace
nesesario destacar que la posicidn de los planos noda-
les que surge de esos datos es susceptible de ajustar-
se alin mas,

Falla Pampa Seca

La longitud visible de la falla Pampa Seca es de
9,5 km pero se infiere su prolongacién al noroeste en
la pampa de Yalguaraz, por la interrupcidn alineada
de los afloramientos del borde norte del alto El Abra
(Fig. 1b). Su traza es rectilinea suavemente cincava
hacia el norte; gran parte de la misma coincide con
cauces amplios v profundos.



154

En la faja rocosa adyacente a la traza de la falla,
se han observado distintas evidencias de deformacion
fragil-ductil, bajo un régimen de cizalla simple.
Algunos cuerpos y diques estdn cortados y desplaza-
dos; otros, como los del sector sureste, presentan pro-
nunciados pliegues de arrastre. Alli, diques porfiricos
han sido rotados y estirados origindndose boudins
oblicuos a la traza de falla. Asimismo, en ciertos tra-
mos se desarrollaron delgadas fajas catacldsticas con
notorio alineamiento maero y mierosedpico (Busteros
1989) de cristales de feldespato.

En el diagrama de la Fig. 4a se ha representado la
orientacion de 13 fallas menores asociadas a la falla
Pampa Seca v sus estrias. Mediante la medida de
indicadores cinemdticos se han determinado los gjes
de deformacion (Z,X,Y) de esas fallas. En el diagrama
de la Fig. 4b se muestra la distribucién de frecuencia
de los gjes Y; la misma indica una deformacidn domi-
nada por desplazamientos de rumbeo. Los diagramas
de frecuencia de las Figs. 4c y 4d indican, respectiva-
mente, un acortamiento E-O (ejes Z) ¥ una extensidn
N-5 (gjes X,

Tomando en cuenta el azimut y buzamiento pro-
medio de los ejes cinemdticos se han determinado los
planos conjugados que subdividen las direcciones de
acortamiento y extensidn en diedros rectos (Fig. 4e),
El plano nodal de rumbo NO corresponde a la falla
Pampa Seca; su orientacién determinada a partir del
diagrama es de 137°/88° S0 y se corresponde con el
disefio que presenta la traza; el cabeeceo (piteh) obte-
nido para el vector desplazamiento es de 25°SE; las
evidencias de campo indican un desplazamiento
sinistral. Sobre esta base es una falla subvertical con
inclinacién al S0; el desplazamiento es oblicuo, con
una componente de desplazamiento de rumbo sinis-
tral y una componente de desplazamiento de inclina-
cidn normal. A partir de la direccién de desplaza-
miento caleulada v la separacidén horizontal medida
del dique vertical desplazado por la falla en el sector
sureste, se obtiene un rechazo vertical cenozoico de
105 metros.

Fualla CR1

La falla CR1 posee una longitud aproximada de 4
kilémetros. En su traza se observan brechas de falla
v el arrastre por méds de 600 m. de un dique andesiti-
co. La traza es curva, en su mayor parte céncava
hacia el norte. Presenta una ramificacidn terminal en
su extremo sur en forma de cola de caballo (horsetail
splay).

En la Fig. 4f se ha dibujado la representacion
ciclogrdfica de doce fallas menores conectadas a CR1
¥ medidas junto a su traza. La distribucidn de los gjes
cinematicos intermedios (Y) en la red (Fig. 4g) indica
un desplazamiento oblicuo a lo largo de la falla CR1.
Al igual que la falla Pampa Seca, la distribucidn de
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frecuencias de ejes de acortamiento (Fig.4h) v exten-
sion (Fig.4i) muestran una orientacién general E-O y
N-5, respectivamente,

Tomando en cuenta los azimut promedio de los
ejes cinemiticos, se ha dibujado el par de planos con-
jugados que separan diedros rectos de acortamiento y
extension de la falla (Fig. 4j). El plano correspon-
diente a la falla posee un azimut de 148° y buza 60°
al 50. El cabeceo obtenido de la direccién de despla-
zamiento neto en el plano de falla es de 22° SE, con
sentido sinistral. Estos datos indican que correspon-
de a una falla de alto angulo, que buza al suroeste; el
desplazamiento oblicuo a lo largo de la misma posee
una componente de rumbo levigira y una componen-
te normal al sur.

Fallas secundarias asociadas

La rama oriental del corddn del Cerro Redondo
(Fig. 3} estd segmentada por la falla CR1 y otras cinco

Falla Pampa Seca
Inftervalo de conten = 3 Sigma
N=13

- Desplazamients de &
pared cokgants

» Acortamienio « Extersitn

Falla CRI

Intervala de contea = 3 Sigma

Figura 4: Geometria v cinemitica de fallas menores asociadas a
las fallas Pampa Seea (FPS) y CR1. a, Repesentacidn ciclografica
de 13 fallas menores v sus estrias asociadas a la FPS. byed,
Diagramas de frecuencia de ejes cinemiticos Y, de acortamiento
(Z) ¥ de extensidn (X), respectivamente. e, agrupamiento de ejes
cinemiticos en diedros rectos, definidos por dos planos nodales,
uno de los cuales representa la falla. f, ciclogrificas de 12 fallas
menores asociadas a la falla CR1. gh,d, Diagramas de frecuencia
de ejes cinemdticos Y, de acortamiento v extensidn, respectiva-
mente. j, Idem 4e para la falla CR1.
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fallas principales de rumbo NO, que en su conjunto
presentan un disefio en echelon; casi todas poseen
una traza curva con suave concavidad hacia el norte.
Los blogues separados por las fallas principales estdan
fracturados por numerosas fallas secundarias de
orientacidn general E-O v ONO que cortan las rocas
paleozoicas v los cuerpos miocenos v que delimitan a
su vez bloques menores de distinta altitud.

La mayor parte de las fallas transversales estdn
concentradas en el flanco este de la rama oriental. El
perfil topogrifico de la rama oriental refleja esa asi-
métrica distribucidn de las fracturas secundarias v
muestra un borde oeste de mayor altura, con pen-
diente abrupta y un flanco este mas bajo y de pen-

Falla CRI

f5: Fallas secundanas
d: Diaglasas

Figura 5: Tecidnica de desplazamiento de rumbo divergente
{transtenzgional) a lo largo de la falla CR1. a, Representacidn de los
diedroz de acortamiento {(en negro) v extension (en blanco) resul-
tantes del desplazamiento en la falla CR1. b, Representacién
esquemitica de los blogues desplazados por la falla CR1 irechazos
verticales exagerados), en la que se interpreta la relacidén espacial
entre las fracturas extensionales v tramaos de curvatura divergen-
te.

diente mds suave. Los bloques menores limitados por
las fallas transversales secundarias, se hunden hacia
el sur.

Respecto de la interpretacidn cinemdtica de las
fallas secundarias es posible inferir componentes de
desplazamiento normal en las mismas, dado que sus
rumbos se disponen casi perpendicularmente a la
direccidn de extensidn que surge del andlisiz de las
fallas principales. La orientacién de su traza (2D) es
compatible con la posicidn de fracturas extensionales
dentro de los bloques deformados por cizalla simple

sinistral. La falta de datos de orientacién e indicado-
res cinemadticos de las fallas secundarias impide eva-
luar la participacidn de desplazamientos de rumbo
que acompanan la deformacién extensional. La ya
senalada concentracién de fallas secundarias exten-
sionales en el margen este de la rama montanosa
oriental puede ser explicado por el deplazamiento
sinistral a lo largo de fallas de disefio curvo, como el
que presentan la falla CR1 v las otras fallas similares
ubicadas mads al norte. Tales desplazamientos a lo
largo de tramos divergentes (divergent bend, Biddle y
Christie-Blick 1985) en el sector oriental de las fallas,
da origen a la generacién de espacios v a la consi-
guiente deformacion transtensional. En el blogue dia-
grama esquemdtico de la Fig. 5 se ilustra la interpre-
tacidn de la estructura extensional asociada al tramo
divergente de la falla CR1.

Sintesis acerca de la estructura cenozoica del cordon
del Cerro Redondo

Las fallas principales analizadas poseen geome-
tria v cinemdtica semejante. El rumbo de la superfi-
cie es NO, con alto a moderado buzamiento al SO. La
direccién general del acortamiento es E-O con el eje
buzando suavemente al E. Los desplazamientos a lo
largo de las mismas son oblicuos, sinistrales y nor-
males. Dada la orientacion de las trazas y la posicidn
del blogue hundido, la mayor parte de las fallas de
rumbo NO del sector norte del cordén del Cerro
Redondo, serian entonces fallas de desplazamiento de
rumbo divergentes (Wilcox ef al. 1973). Las fallas
principales suavemente curvas estdn asociadas en
sus tramos divergentes a fallas secundarias extensio-
nales.

Distribucion regional de la zona de cizalla
Yalguaraz

La zona de cizalla Yalguaraz afecta todo el borde
norte del alto estructural El Abra v puede inferirse su
continuidad a través de la ciénaga de Yalguaraz
hasta el corddén Cucaracha donde se presenta menos
definida y cortada por una falla longitudinal. En el
borde occidental de la Precordillera la faja estaria
representada por un conjunto de fallas oblicuas con
separacion de rumbo localizadas entre la quebrada de
los Pozos y la quebrada de las Minas. Hacia el sures-
te es cortada por fallas longitudinales inversas de
edad terciaria.

La zona de cizalla Yalguaraz y la depresion de
Yalguaraz

La traza de la zona de cizalla Yalguaraz de activi-
dad paleozoica y reactivada durante el Cenozoico,
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coincide con el borde sur de la depresion homdnima.
El andlisis estructural de un sector de esa zona de
cizalla, correspondiente a la parte norte del corddn
del Cerro Redondo, revela que la tectdnica cenozoica
reactivo alli las fracturas paleozoicas oblicuas al oro-
geno mediante cizalla simple divergente. Se infiere
entonces que ese elemento tectdnico controld la loca-
lizacidn del borde sur de la depresidn de Yalguaraz.
La reactivacidn por transcurrencia divergente en el
sector norte del cordén del Cerro Redondo aportd
componentes de deformacion extensional cuyvo alcan-
ce e importancia en la estructuracién de dicha depre-
sidn son aun desconocidos.

Significado regional de las fracturas oblicuas y
transversales al ordégeno

En la depresién intermontana de Uspallata y en la
Precordillera mendocina, fracturas y zonas de cizalla
de rumbo NO coinciden regionalmente con notables
cambios longitudinales en la geometria ¥y cinemédtica
de la deformacidn cenozoica. Tales estructuras, como
la falla que en los corrales de Arayva segmenta por el
sur la sierra del Tontal y las fallas San Alberto y
Pampa de Uspallata, en el extremo sur del valle de
Uspallata (Cortés 1994), al igual que la zona de ciza-
lla Yalguaraz, interrumpen la continuidad de fallas
longitudinales, de bloques y ldminas de corrimiento o
se corresponden con resaltos (fallas de desgarre o
transferencial en la traza de frentes montafiosos
iCortés 1993), Asimismo, las fracturas transversales
v oblicuas controlan en parte la distribucidn de aflo-
ramientos de sucesiones tridsicas aflorantes en
Precordillera (corrales de Araya, cordones Santa
Clara, San Bartolo y sierra de Uspallata).

La zona de cizalla Yalpuaraz v las fracturas cita-
das no deberian confundirse con megafracturas conti-
nentales como las propuestas por Baldis v Vaca
(1986). Entre éstas, la megafractura Castafio por
ejemplo, proxima a la depresion de Yalguaraz, posee-
ria una direccién NNO y una longitud de orden conti-
nental de mas de 400 km, cruzando la Precordillera v
Cordillera Frontal de Argentina e interndndose en
territorio chileno (Baldis et al. 1982). Si bien a esta
megafractura se le ha asignado desplazamiento sinis-
tral debido a esfuerzos de cupla (Baldis y Vaca 1986),
formarian parte de la misma, asociaciones de corri-
mientos y fallas inversas como los que bordean por el
este la sierra de Las Higueras o los que componen la
Precordillera oceidental del sur de San Juan, lo cual
contribuye a hacer mds compleja su identificacién y
su rol cinemdtico. La zona de cizalla Yalguaraz forma
parte de fallas v asociaciones de fallas de orientacidn
NO, mapeables en el campo, con una longitud que
varia de 10 a 30 km v una cinemstica que controla el
dezarrollo longitudinal de elementos estructurales en
el interior de la Precordillera v en la depresidn de

fosé Maria Cortés

Uspallata adyacente, contribuyendo a la segmenta-
cidn tectdnica longitudinal de los elementos estructu-
rales a esas latitudes,

Conclusiones

Las estribaciones septentrionales del corddén del
Cerro Redondo (de orientacién general N-S) repre-
sentan un corte transversal de la zona de cizalla
Yalguaraz. Esa zona de cizalla, oblicua al ordgeno,
limita por el sur la depresidn tectdnica de Yalguaraz.
Alli, se reconocen evidencias de deformacidn por ciza-
lla simple sinistral de la zona de cizalla durante el
Paleozoico, probablemente debido a los movimientos
Chanicos del ciclo orogénico Famatiniano (Devonico
tardio - Carbonifero temprano). Dicha deformacién
estuvo acompafada por distorsién bajo compresidn
con sincronismo de los procesos transcurrentes y de
distorsidn, en un régimen de cizalla simple conver-
gente.

En el sector norte del cordén del Cerro Redondo
existen evidencias de la reactivacidn cenozoica post-
miocena de esa zona de cizalla. El estudio de indica-
dores cinemdticos reveld que las fallas principales
fueron reactivadas como fallas de rumbo divergentes
con desplazamientos oblicuos, normal y sinistral,
Fallas secundarias extensionales contribuyeron asi-
mismo a la estructuracién en blogues del corddén mon-
tafioso. En su tramo correspondiente al corddn del
Cerro Redondo, la reactivacidon cenozoica por cizalla
simple divergente (transtensional) de esa zona, apor-
té componentes de deformacidn extensional en la
estructuracién de la depresién de Yalguaraz.

La reactivacidn cenozoica de elementos paleotects-
nicos oblicuos al ordgeno como la estudiada en la
depresidn de Yalguaraz, puede ser responsable de los
cambios morfotecténicos observados en el retropais vy
antepais del norte de Mendoza v sur de San Juan y
que determinaron la segmentacién de la estructura
andina a esas latitudes.
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Procedencia de las arenitas de las formaciones
San José y Las Arcas (Neégeno)
en la localidad de Entre Rios, Catamarca

Arturs VILLANUEVA GARCIA v Ramona OVEJERO

Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Tucumidn
Miguel Lillo 205, 4000 Tucuman

ABSTRACT. Provenance of arentfes from San Jose and Las Arcas Formations (Neogene) in the Entre Rios locality, Provinee
of Catamarca, Argentine. In the Entre Riog area, provinee of Catamarca, Argentine, the first surveys of provenance of
Meogene sandstones from the bazal units of the Santa Maria Group, mainly made up of arkoses and lithic arenites, were
carried out. The San José (8J) arenites have a dominant supply of igneous metamorphic basement with abundant polyerys-
talline quartz fragments (Qp/Qt = 0.10), quartz -feldspar and cordierite schists, phyllites (Lm/Lt = 0.40) and fragments of
granitoid recks. Monocrystalline feldspars have plutonic features: perthites, myrmekites and graphic structures. The Las
Arcas (LA) arenites are characterized by a dominant igneous supply (Lv / Lt = 0.60), made up of porphyric holoerystalline
vuleanites with plagisclase phenoerysts (And6) and microlithic groundmass and porphyric merchialine vuleanites with pla-
gioclase phenocrysts (An28) andfor biotite and microlithic groundmass. The voleanic supply begins in the upper section of
SJ coinciding with a remarkable decrease of basement fragments (Lm/Lt = 0.10; Qp/Gt = 0.04). The FQmL diagram indica-
tes a provenance of continental blocks for the lower section of 5J arenites mixing upwards with the veleanic are provenan-
ce. In the area under study this activity was contemporary with the establishment of a voleanic are in north western
Argentina (Miocene-Pleistocene ). Since the palasocurrents indicate NNW and S5W flows it follows that the igneous- meta-
morphic orogen would have been located on the eastern margin of the basin. Thus the hypothesis of a ridge (Aconguija-
Calchaqui) marking off the Choromaoro basin to the east has been corroborated.

Introduccion Posteriormente aparecen nuevos esquemas estra-
tigraficos, destacdndose los de Peirano (1945) y de
Galvdn y Ruiz Huidobro (1965), los que a su vez sir-
vieron de base para estudios sedimentoldgicos. Estos
ultimos se constituyen fundamentalmente de las
tesis de grado de gedlogos que egresan de la Facultad
de Ciencias Naturales de la UNT (Toseano 1973, Ruiz

1974, Valladares Carrillo 1974, De Faveri 1978, Diaz

Las formaciones San José v Las Arcas (Nedgeno
superior), constituyen las unidades basales del Grupo
Santa Maria (Galvan y Ruiz Huidobro 1965) en el
esquema estratigrafico propuesto por Bossi y Palma
(1982) para los afloramientos del Terciario superior
que afloran en el valle del rio Santa Maria, en las pro-
vincias de Catamarca, Tucumdn v Salta (Fig. la).

El valle de Santa Maria de orientacién meridiana
se emplaza entre las sierras de Quilmes, al ceste, y
Aconquija-Calchaqui, al este, en dambito de sierras
pampeanas septentrionales. Ambas unidades, y la
suprayacente Formacidn Chiquimil, constituyen el
“Calchaquense™ de estas latitudes del noroeste argen-
tino.

Los primeros estudios de las sedimentitas tercia-
rias del valle de Santa Maria se inician en el siglo
pasado, con énfasis en objetivos bio-estratigrificos
{Doering 1881, Ameghino 1889). Con la propuesta de
Frenguelli (1936/1937) se da paso a los estudios
estratigraficos v de correlacidn propiamente dichos.

0004-4822/98 § 00,00 + 00,50 © 1998 Asociacidn Geolégica Argentina

Saravia 1980, Herbst 1984 y Gavriloff 1990).

Un cambio modificatorio de la sucesién estratigra-
fica aflorante en el valle fue realizado por Spiegelman
(1971); los cambios culminan con la modificacién
introducida por Bossi y Palma (1982), quienes inter-
pretan ambientes y mecanismos de depositacién para
las distintas unidades que componen el Grupo Santa
Maria, la que queda conformada como sigue:

Para una acabada revisién histdrica de los estu-
dios realizados en el valle de Santa Maria se reco-
mienda la lectura de los articulos de Yrigoyen (1969)
v de Gavriloff v Bossi (1992),
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Formacidn Yasyamayo
Facies Zanja del Molle
Grupo Formacidn Corral Quemado
Facies Los Corrales
Santa  Formaciin Andalhuala
Formacién Chiguimil
Maria Formaciin Las Arcas
Formacidn San José
——discordancia
Formacidn Saladillo
— discordancia.
Basamento eristalino

La formacién San José (SJ) se deposita en
ambiente fluvio-lacusire a lacustre, mientras que la
formaccién Las Arcas (LA) constituye una facies de
colmatacién de lago; los bivalvos (Neocorbicula stelz-
nert, Neocorbicula sp., ete.) que se hallan en su base
son similares a los de la unidad infrayacente; luego
esta unidad evoluciona transicionalmente por colma-
tacidn a facies fluviales en un valle intermontano de
posicidn meridiana, con fuerte control estructural.

Los objetivos de este trabajo son conocer la com-
posicion de las modas detriticas de las areniscas y las
dreas de procedencia de las unidades basales del
Nedgeno en el valle de Santa Maria, estudios que se
llevan a cabo dentro del proyecto CIUNT, Petrologia
y proveniencia de las cuencas nedgenas de Tucumdn
y Catamarca.

Metodologia

Fueron examinadas al microscopio 32 ldminas del-
gadas correspondientes a psamitas (fraccion entre 0,5
¥ 1 mm) de las formaciones San José (14) y Las Arcas
(18), muestreadas en el drea tipo de la unidad basal
(localidad de Entre Rios o Chiquimil), situada a unos
20 km al sur de Santa Maria en la provincia de
Catamarca (Fig. 1b). De esta localidad proviene el
primer perfil estratigrafico realizado por Stahlecker
en 1926 durante la Second Marshall Field

Arturo Villanueva Garcia v Remona Ouejero

Paleontological Expedition (Riggs v Patterson 1939),

Se han contado por ldmina, entre 350 y 400 gra-
nos componentes del entramado (E), mediante el
métedo de point-counting, siguiendo la metodologia
detallada en Villanueva v Ovejero (1996),

Con el objeto de establecer las proporciones de
matriz (M) y cemento (C) en las areniscas, éstas tam-
bién fueron contabilizadas en la linea de conteo, por
lo que sumados al del entramado totalizaron entre
500 v 550 puntos. Las psamitas se han clasificado
segin Pettijhon ef al. (1973) tal como se observa en la
figura 2a.

Para neutralizar el control que gjerce el tamafo
de grano en la composicidn de una arenita (Dickinson
1970, Zuffa 1984), los fragmentos liticos se contaron
siguiendo el método Gazzi-Dickinson, probado por
Ingersoll et al. (1984), pero, contabilizando también
al fragmento litico en cuestién como Lv, Lm, Ls 6 Lp,
seguin sea el caso (Villanueva y Ovejero 1996). Esta
modificacién mejora la precisién sobre inferencias de
las dreas de procedencia (Zuffa 1984; Manassero y
Maggi 1995) v busca compatibilizar el método tradi-
cional con el de Gazzi-Dickinson.

En algunas muestras, el grado de diagénesis, la
ausencia de maclas o la orientacién cristalogrdfica no
permitian la diferenciacién de los feldespatos entre
si. En estos casos, se aplicaron técnicas de tefiido con
azul de metileno al 0,1 % y cobaltinitrito de sodio. El
método propuesto originalmente para el recuento de
feldespatos en muestras de mano (Llambias y
Gagliardo 1994), fue adaptado para cortes delgados
(Villanueva et al. 1995). La tincién proporciona un
color celeste-azulado a las plagioclasas, con intensi-
dad proporcional al contenido de An, y un color ama-
rillo a los feldespatos potdsicos.

Para la estimacion del error de conteo se ha uti-
lizado la cartilla propuesta por Van der Plas v Tobi
(1965} v en la definicidn de los pardmetros primarios
v secundarios (Tabla 1), se ha seguido a Dickinson
{1970, 1984) v a Ingersoll (1978). Los resultados de

Tabla 1: Componentes primarios v secundarios (segun Dickinson 1970 e Ingersoll 1978).

Primarios

Secundarios

Om: Cuarzo monocristalino

Qp: Cuarzo policristaliuno

P: Plagioclasa

K: Feldespato potasico

Ls: Frag. Iltico sedimentario y melasedimentario
Lv: Frag. litico volcanico y metavolcanico

Lm: Frag. litico metamaorfico

Lp: Frag. litico pluténico

Qt: Cuarzo total (= Om+QOp)

F: Feldespato total (F= P+K)

L: Total de liticos inestables (L= Ls+Lv+Lm+Lp)

Lt Total de litices (Lt= L+Qp)
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Figura 2: a) Representacidn de arenitas basales del Grupo Santa
Maria en el grifico de Pettijohn et al. (1973). Campos: 1, cuarzoa-
renitas;2, subarcosas;3, sublitarenitas;4, arcosas v §, arenitas liti-
cag.- b) Diagrama triangular @QmFLt segin Dickinson et al. (1983).
A- Blogues econtinentales, al: eratdn interior, a2: transicidn conti-
nental y ad: basamentos elevado. B- Ordgenos Reciclados, bl: cuar-
zoz0, b2: transicional v b3: litico. C- Arcos Magmiticos, cl: disecta-
do, ¢2: transicional v ¢3: no dizectado. D- Zona de Mezcla.- )
Diagrama triangular QpLvLm segin Dickinson et al. (1983). Se
observan dos poblaciones de arenitas, en una, la seccidn superior de
SJ v la formacidn Las Arcas se agrupan entre si, mientras que la
otra poblacidn corresponde dnicamente a la seccidn inferior de la
formacidn San José.

estos andlisis fueron voleados en diagramas triangu-
lares (Figs. 2b ¥ 2¢) elaborados por Dickinson y
Suczek (1979) v Dickinson et al. (1983).

Composicion y significado geolégico de las
modas detriticas

En el tridangulo QFR (Fig. 2a) se han representado
las areniscas de las unidades estudiadas en la locali-
dad de Entre Rios 6 Chiquimil. Globalmente, las com-
posiciones modales promedic no son muy diferentes
entre si (Tabla 2). Sin embargo, las areniscas arcisi-
cas son mds abundantes (48% en LA y 25% en 8J),
seguido de las areniscas liticas (8% en LA ¥ 19% en
S0

En la figura 2b se aprecia la ubicacién de las
modas detriticas en el diagrama ternario @mFLt de
Dickinson (1984). De la misma se infiere que las are-
niscas de las formaciones 8J v LA han derivado indis-
tintamente de bloque continental (Dickinson ¥
Suczek, 1979) o de bloque continental-transicional
(Dickinson, 1984), de arco magmdtico disectado y de
una zona de mezcla.

Estas dreas fuente habrian estado ubicadas en el
margen oriental de la cuenca, a juzgar por los datos
de paleocorrientes (Ruiz 1974, De Faveri 1978, Diaz
Saravia 1978) que senalan una direccion de flujo al
NNO y S50, Esta drea positiva corresponderia al
extremo septentrional del Cratégeno Central
(Bracaccini 1960), compuesto por un macizo graniti-
co-metamdrfico.

Las variaciones de composicidn de las modas
detriticas en las areniscas de las unidades basales del
Grupo Santa Maria, pueden verse en las Tablas 2 y 3.
La descripeidn petrogrdfica de las mismas han sido
objeto de un estudio anterior (Villanueva vy Ovejero
1997).

Las arenitas correspondientes a la seccion infe-
rior de SJ se ubican en el campo de bloques continen-
tales unicamente (Fig. 2b), ¥ son las mismas que se
agrupan en el lado @p-Lm del diagrama Lv@QpLm
(Fig. 2¢). Las arenitas correspondientes a la seccién
superior, de la misma unidad, se ubican indistinta-
mente tanto en el campo de mezcla como en el de arco
(Fig. 2b) mientras que en el diagrama LvQpLm acu-
san un alto contenido de fragmentos detriticos voles-
nicos agrupindoese junto a las arenitas de Formacion
Las Arcas (Fig. 2¢). Las arenitas de esta ultima uni-
dad aparecen en los tres campos involucrados del dia-
grama FOQmLt (Fig. 2b).

La composicidn detritica de la seccidn inferior de
SJ se explica por un aporte dominante de la cubierta
metamorfica del ordgeno, situacién que se refleja en
las relaciones altas de Qp/Q y Lm/Lt (Fig. 3), lo que
es extensivo a toda la unidad (Tabla 3). La erosidn
habria proporcionado los fragmentos policristalinos
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Tabla 2: Frecuencias del entramado (E), matrix (M), cemento (C) v de los pardimetros primarios ¥ secundarios de cada muestra. NM= mime-

ro de muestra de las Formaciones San José (5J) v Las Arcas (LA)L

F MM E M [ Q F L Cm F Lt om P K Qp Lv Lm
43 BB0 48 7.2 507 294 199 480 294 226 619 75 296 154 577 269
44 8908 55 37 558 272 170 552 270 178 671 260 69 40 BBO 8.0
45 B43 64 93 526 352 22 516 351 a4 595 299 106 79 B42 79
46 B43 21 136 398 263 339 382 263 55 582 388 20 55 900 45
47 F77A 38 184 BB 236 TG 57.2 237 181 708 292 0.0 154 B46 0.0
48 912 29 59 437 376 194 412 376 21.2 523 356 21 B4 548 367
459 B41 111 48 522 386 92 509 387 104 56.8 363 6.9 118 588 9.4
5 913 27 &0 405 314 B8O 384 4 302 549 351 100 137 B0 353
51 891 64 45 449 366 185 428 366 206 5359 388 T2 151 515 334

LA 52 8935 23 42 380 284 336 ar0 284 346 566 280 154 34 910 56
B3 B22 32 146 466 212 322 449 212 339 BBO 295 25 200 BOOD 0.0
54 740 33 227 564 302 133 544 303 153 B43 271 as 143 828 29
56 829 76 95 443 362 185 432 362 206 544 256 200 64 TBTY 49
&7 857 65 748 466 416 116 467 M7 1186 528 302 170 00 500 500
B0 837 26 137 372 452 176 ar.e 452 176 451 304 245 00 B15 185
&1 899 19 82 2B6 419 255 263 419 3.8 3BE6 330 284 70 B850 8.0
62 818 B81 101 512 395 91 514 395 81 565 385 50 0.0 1000 0.0
B3 893 54 53 19.4 634 172 194 B34 172 234 656 11.0 00 800 200
64 910 35 355 290 253 456 264 253 483 51.0 403 a.7 58 694 248
68 911 58 31 279 400 321 262 400 338 386 525 7.9 48 T0O9 243
70 894 83 23 40,0 487 133 38.0 466 154 448 504 47 138 698 163
74 8909 57 34 69 370 21 567 ar0 63 605 314 8.1 66.6 0.0 334
BD) 928 46 26 194 320 475 iv.2 320 508 348 520 131 48 759 193
B2 943 39 18 9.8 435 487 7.2 435 493 142 699 159 53 696 251

S Be 932 37 ai 456 390 153 428 291 181 523 407 70 17.4 B7 T3as9
BB 934 39 27 466 527 07 450 466 94 50.7 493 0.0 7.1 7.1 B58
85 932 37 a1 535 234 230 472 234 294 G668 289 43 283 145 568
103 918 38 44 634 210 1586 571 21.0 219 731 229 4.0 29.2 2.1 687
104 937 40 23 551 209 241 433 219 358 BTS 282 B3 360 41 599
107 934 34 32 680 241 7.7 565 241 194 701 246 53 64.0 40 320
108 921 23 56 459 414 127 410 414 176 4598 448 54 295 227 478
110 931 46 23 459 399 142 452 399 149 531 393 T.6 48 852 0.0

de cuarzo (Qp) v los fragmentos liticos de esquistos v
filitas (Lm). Esta interpretacién se refuerza con la
presencia subordinada de fragmentos de granitoides
v feldespatos con microestructuras tales como perti-
tas, mirmequitas y graficas, que corresponderian a la
fase intrusiva granitica de este basamento.

Un cambio en el drea de aporte se infiere a par-
tir de la seccidn superior de SJ (a unos 100 m de la
base, ver Fig. 3) que abarca también a LA. Este cam-
bio se caracteriza por un marcado aporte de fragmen-
tos liticos volednicos (Lv/Lt alto), una drédstica reduc-
cion de los fragmentos policristalinos de cuarzo (@p)
y de los fragmentos metamdrficos (Lm) (ver Tabla 3 y
curvas armonicas en figura 3). Este comportamiento
de las modas detriticas también se manifiestan en la
fipura 2e.

Las plagioclasas monocristalinas se caracterizan
por su extineién zonal y contenido variable de An
(28% a 36%), mientras que los fragmentos Lv perte-
necen a dos poblaciones. (1) voleanitas porfiricas,
holocristalinas con fenocristales de plagioclasa zona-
les, pasta microlitica constituida por el mismo feldes-
pato al que acompafian minerales opacos granulares

v, (2) volcanitas porfiricas, merohialinas con fenocris-
tales de plagioclasa yfo biotita v pasta microlitica fel-
despatica. Estos fragmentos suelen hallarse rodeados
por una pelicula delgada de dxide (Villanueva y
Ovejero 1997),

Los valores de P/F en SJ son ligeramente mds
altos que en LA, mientras que la relacidn P/K experi-
menta una escasa disminucién vertical de 5J a LA
(ver sus valores medios en la Tabla 3). La figura 2b
sefiala que las muestras estudiadas tienen una fuer-
te contribucidn cuarzo-feldespdtica y de materiales
plutdnicos (85% al 100%, ver columna 4 de Tabla 2)
derivados posiblemente del denominado batolito gra-
nitico-granodioritico septentrional de la Sierra de
Aconquija (Caminos,1979) o del granito porfiroideo
gris a rosado claro (facies 11l de Gonzidlez Bonorino
1951 a y b).

De este modo, durante la acumulacidn de 8J, la
plagioclasa proviene fundamentalmente del aporte
pluténico, mientras que durante la acumulacién de
LA, la plagioclasa tiene principalmente su origen en
el aporte volcdnico. Esta actividad volcdnica local
(Fm. El Zarzo, Ruiz Huidobro 1966) seria contempo-
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rdnea con aquella que se instala en el noroeste del
territorio argentino (Mon v Salfity 1995), vy marca
una notable modificacion en la composicion de las
dreas de aporte v en consecuencia de las sedimentitas
del Grupoe Santa Maria.

A juzgar por el marco geoldgico de la region estu-
diada, la actividad volednica en el borde oriental de la
cuenca Santa Maria no alcanzé ni cubrié una expre-
sidn regional continua. Subordinadamente son fre-
cuentes los fragmentos liticos de granitoides (Lp) y de
metamorfitas (Lm), tanto en la seccidn superior de 5J
como en toda la unidad suprayacente LA, lo que
explica la ubicacidn de las arenitas en la zona de mez-
cla (Fig. 2b).

Discusion de los resultados

Las sierras Cumbres Calchaquies vy Aconquija, de
norte a sur, separan actualmente dos cuencas
Nedgenas de evolucién diacrdnica (Gonzdlez y
Mon,1996): una oriental (valle de Choromoro) en
territorio tucumano y otra oceidental (valle de Santa
Maria) que se emplaza geograficamente en tres pro-
vincias, Catamarca, Tucumén v Salta. La subsiden-
cia en esta ultima cuenca ocurre con posterioridad a
la subsidencia de la cuenca de Choromoro, hace 11
Ma, cuando posiblemente ambas estaban conectadas
entre si, sea por el norte (Gavriloff y Bossi 1982,
Bossi et al. 1994, Gonzalez v Mon 1996) o, a través de
la depresién de Tafi (Sosa Gémez y Miserendino
1992), por el este. Un umbral, denominado dorsal
Aconquija-Calchaqui (Gonzédlez y Mon 1996, las divi-
dia meridionalmente v los resultados de nuestros
estudios corroboran parcialmente esa propuesta.
Posiblemente las ponga en evidencia un proyecto
para estudiar las paleocorrientes v modas detriticas
de areniscas de la cuenca de Choromoro, como asi
también la datacién de sus tobas existentes en la uni-
dad basal equivalente a la formacidén San José.

Debido a la escasa alteracién observada en los
componentes ldbiles, se infiere que la depresidn se
hallaba muy prdxima al drea de aporte y que el clima
imperante pudo haber sido semidrido, por lo menos
durante la acumulacidn de la unidad basal del Grupo
Santa Maria, donde son frecuentes facies fluviales
rojas, capas de yeso y concreciones carbondticas y de
veso. La acumulacidn de la seccidn superior de SJ
marca un cambio en las relaciones paramétricas (Fig.
3) de los detritus, al mismo tiempo que se instala una

Tabla 3: Composicidn modal promedio de psamitas de las forma-
ciones San José (SJ) v Las Arcas (LA

Fms.| Q F L Qp'd P PF  Lwlt Lm/Lt

LA 41,5 320 265 004 470 0O07F 0860 0.0
8J 455 305 240 010 520 0B5 030 040

flora marginal en el denominado lago San José (facies
lacustres sensu Bossi ef al. 1994) v se inicia la colma-
tacién del ambiente lacustre,

Coincidente con la acumulacién de la seccidn
superior ocurre la primera actividad volednica del
Nedgeno en el valle de Santa Maria. Esta actividad
volcdnica (Fm. Los Zarzos, Ruiz Huidobro, 1966) ocu-
rria a tan sdlo 25 km al este en nuestra zona de estu-
dio. Una datacidn (Gonzdlez, 1995) permite estable-
cer que el voleanismo se inicié hace 10 Ma v seria con-
tempordneo con la instalacidén de un arco magmadtico
en el noroeste argentine.

Conclusiones

El estudio de las modas detriticas de las arenitas
de las Formaciones SJ y LA en la localidad de Entre
Rios, Catamarca, pone de manifiesto la presencia de
una drea positiva situada en el borde oriental de la
cuenca. Este resultado se correlaciona con la pro-
puesta de una dorsal entre el valle de Santa Maria y
¢l valle de Choromoro.

Durante la acumulacién de la Formacion San
José, v coincidente con su seccidn inferior lacustre, el
aporte dominante tiene composicién que deriva del
basamento por lo que es rico en fragmentos policris-
talinos de cuarzo y metamorfitas (ver curvas armdni-
cas de Qp/Qt y Lm/Lt en figura 3 y valores medios en
Tabla 3).

Se debe destacar que en la base de la unidad es
comiin hallar conglomerados de rodados volednicos
como asi también niveles de areniscas con alto conte-
nido de fragmentos volednicos, Fuera de la zona de
estudio, en el rio Agua Negra, al norte de la cuenca,
son frecuentes los rodados volcdnicos en areniscas
gruesas de Formacién Saladillo, una unidad que
infrayace a 5J. Caben entonces algunos interrogan-
tes: ;Corresponden a un vuleanismo mds antiguo?
(Se trata de una misma actividad que tiene una
pausa que se correlaciona con SJ lacustre?
Posiblemente los estudios que se estdn llevando a
cabo en el norte y centro de la cuenca proporcionen
algunas respuestas. Alli aflora la base de SJ, lo que
no ocurre en la localidad de Entre Rios.

La acumulacidén de la Formaeion Las Arcas tiene
un aporte mixto. El estudio de sus modas detriticas
indican que este cardcter realmente se inicia a partir
de la seccidn superior de SJ. Hay un dominio marca-
do de una procedencia volcdnica. Asi, la relacién
Lv/Lt es el doble que en la unidad infrayacente a la
vez que se ha reducido a la cuarta parte el aporte del
basamento (véase cociente Lm/Lt en Tabla 3 y curva
armdnica en figura 3).

El drea de aporte corresponde al extremo septen-
trional del Cratigeno Central, denominado Macizo
Tucumano, de composicidn granitico metamdérfico. Su
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Figura 3. Perfil litoldgico de las formaciones San José v Las Arcas en la localidad de Entre Rios (=Chiguimil) sefialando los niveles con glau-
conita (G), bivalves y restos de huesos mal conservados. E= espesores en m, NM= nimero de las muestras estudiadas, FCH= Fm Chiquimmil
{techo). Las curvas arménicas sefialan la variacidn temporal en la composicidn de fragmentos liticos y policristalines de las unidades estu-
diadas.
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elevacién primero y su erosién subsiguiente lo con-
vierten en el drea principal de aporte durante la acu-

mulacién de las primeras unidades del Grupo Santa
Maria.
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Hidrogeoquimica de un sistema
de la regién semidrida: el rio Suquia, Cérdoba:
1. Fuentes de iones mayoritarios

Diego M. GAIERO

Catedra de Quimica Analitica y Geoguimica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cdrdoba, Avda. Vélez Sdarsfield 299, 5000 Cdrdoba

ABSTRACT. Hvdrogeachkemiztry of a semi-arid syvstem, Suquia River, Cordoba, Argentina: 1. Sources of major ions, The
Suquia River occupies a medium- size drainage basin (7,700 km®), in the semi-arid (800 mm of rainfall per year) region of
central Argentina, The Suguia svetem has been studied in detail with the purpose of probing into aspects of the geoche-
mistry of semi-arid rivers, Over 130 water samples have been analyvzed, collected in different sectors and during different
seasons. The functioning of the river system was investigated by means of different aproaches, e g., seasonal and temporal
variability, R-mode factor analysis, mass balance, and thermodynamics. The sampling stations located in the upper catch-
ment and those located in the south central region of the Punilla Valley, are of dilute sources totally developed over igneous
and metamorphic rocks, and on steep slopes. Marked differences betwen the rivers draining the northern portion of the
Punilla Valley, and those draining the south central sector, are attributed to a variable geochemieal control. On the eastern
slope, downstream from the San Roque reservoir, the river maintains the chemical signature of the upper drainage (bicar-
bonate-caleium/sodium), with only local modification. The chemical composition of the dissolved solids is related to the con-
trol exerted by the igneous-metamorphic complex. In the lowermost portion, the natural sources are masked by man-made
ones (city of Cérdoba). Salty groundwater seems to limit its influence to the Mar Chiguita depression; mass balance caleu-
lations clearly showed that atmospheric precipitation is the main source of Cl in the upper catchment. Close to urban cen-
tres, its concentrations are likely to be related to partly treated effluents. SO 2concentrations could be related to several
sources: a) groundwater circulating through sedimentary rocks; b) pyrite oxydation; and ¢} man-controlled sources.
Plagioclase is the mineral phase which contributes significantly to the dissolved load, supplying Na+, Ca®, HCO, and Si0..
An important fraction of the total Na-, and to a lesser extent of Ca®, enters the system through the atmosphere. The local
presence of marble, amphibolites and caleretes -along with erosion processes-, would be important sources of Cat+, HCO,
and Mg, contributing a proportionally larger fraction than the weathering of silicates. The relief is, undoubtly, the most
significant variable which controls the geochemistry of the system. Through results and conclusions arising from this work,
it has been possible to formulate a conceptual model which identifies the major geochemical characteristics of a typical semi-
arid river system.

Introduccidon

La hidrogeoquimica del sistema del rio Suquia ha
sido estudiada en detalle a fin de dilucidar aspectos
de la geogquimica de los rios semidridos.

La presencia de constituyentes mayoritarios
disueltos en el aguas estd controlada por numerosas
variables: quimicas, geoldgicas, climdticas, geomorfo-
logicas y biolégicas (Meybeck 1979a).

La meteorizacidn quimiea tiende a profundizar el
desarrollo de los suelos en detrimento de las rocas.
Este proceso, a través de la disolucidn e hidrdlisis de
las rocas, libera elementos que son evacuados por el
agua subterrdnea y en dltima instancia transporta-
dos por los rios (Probst 1992). De esta manera, la
meteorizacidn juega un rol importante determinando
la composicidn quimica de las aguas y, mediante una
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accidn ampliamente selectiva, reflejando claramente
la geologia de la cuenca en la que se desarrolla (Hem
1985).

Esta idea de selectividad fue ampliamente desa-
rrollada por Stallard y Edmond (1983), quienes intro-
ducen dos conceptos de denudacidn: regimenes de
"meteorizacidn limitada" (weathering-limited) v regi-
menes con "transporte limitade" (transport-limited).
En el primer caso de cardcter mds selectivo, los meca-
nismos de erosidn son mas veloces que los de meteo-
rizacién quimica. Sélo los minerales mds reactivos
contribuyen a la carga disuelta, mientras que los
menos solubles son arrastrados por erosidn fisica.
Bajo un régimen limitado por el transporte (trans-
port-limited), la erosion fisica es menos intensa, los
productos de meteorizacion pueden acumularse v,
debido a que la meteorizacion quimica es aqui menos
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Figura 2: Principales unidades litoldgicas presentes en la euenca del rio Suquia (Lucers 1995).

selectiva, todos los minerales intemperizables pue-
den contribuir a la carga disuelta en proporcidn a su
abundancia en la roca.

Numerosos estudios previos han acordado acerca
de varios principios bdsicos de la meteorizacidn qui-
mica. Los mismos fueron sintetizados de la siguiente
forma por Bluth v Kump (1994): 1) los sdlidos disuel-
tos totales (SDT) presentes en rios estdn principal-
mente en funcidn del escurrimiento; 2) los indices de
disolucién de minerales son controlados por la litolo-
gia, por la permeabilidad de los suelos y por los mate-
riales regoliticos presentes en la cuenca; 3) la influen-
cia antripica sobre la calidad de un curso de agua es
ampliamente variable y es probable que los elementos
mads afectados por ésta sean Na+, Cl, SO%- vy NO- ; 4)
en un periodo large de tiempo, el factor biclogico
puede considerarse en un estado estacionario, ¥ 5) el
bicarbonato v la silice disuelta parecen ser los mejo-
res elementos para ser usados en consideraciones
sobre meteorizacidn quimica. Ellos dan una buena
idea del progreso que sufre la meteorizacidn en rego-
litos y suelos, v son los menos afectados por las acti-
vidades humanas.

Area de estudio

La cuenca del rio Suquia estd ubicada entre los
30° 58' y 31° 37" de latitud sur y los 60" 23' y 64° 51'
de longitud oceste (Fig.1). Su drea total es, aproxima-

damente, de 7.700 km? de los cuales el 42 % pertene-
ce a la cuenca activa. En el sector este de la cuenca,
el rio Suquia atraviesa la ciudad de Cérdoba (1,18
millones de habitantes), escurre por la llanura
Chaco-Pampeana y desemboca en un apéndice de la
laguna Mar Chiquita, denominado laguna del Plata,
con caracteristicas hipersalinas (salinidad aproxima-
da de 30 g 1-1).

La descarga anual del ric medida en la salida del
dique San Roque, es de 0,28 hm?. La produccidn espe-
cifica de agua de la cuenca es de 6,0 | 5! km'2, abas-
tecida por precipitaciones medias de 900 mm al afio
en la cuenca alta. Las contribuciones niveas son espo-
radicas, sin ninguna significancia en el balance hidri-
co.

Mareo geoldgico

En la Fig. 2 se puede observar la distribucidn lito-
légica en la cuenca activa del rio Suquia (Lucero
1995). La unidad litolégica méas destacable es la pre-
sencia del basamento cristaline (Precdmbrico-
Paleozoico inferior) compuesto por metamorfitas de
granc grueso (gneises y migmatitas) de edad precdam-
brica e intruide por batolitos graniticos. El
Precdambrico estd representade por un complejo
metamérfico-migmatico.

Dentro de este complejo la roca mas abundante es
el gneis tonalitico-biotitico (gneis comin de Pastore
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Datos fisico-guimicos espaciales v temporales del agua de la cuenca del rio Suquia.

Tabla 1
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Tabla 1: (continuacidn )

:nm N E:uuurﬂ pH Temp. rru. cr  S048 HCOy COyd calt  mgdt et Kt Si0y

Lt L) LTI LT LT L] "C l'lg1 1

MARE. 1992
o [of] 743 2000 3 5.8 ) 154 4.0 04 33 o7 T3
102 Ic2 784 240 07 ag 57 &1 133 15 78 1.6 1]
103 w1 7.54 230 e 53 a7 129 23 0.5 a3 a7 T4
1044 LAt 7.58 25.0 TE 7.5 50 345 B3 1.0 70 08 1008
105 LM2 824 250 200 as BE 1183 230 cg 16,3 22 150
106 SF1 8.58 26,0 380 120 212 214.7 12,9 48 & 4.7 31,4 38 158
107 5F2 8,60 25.0 400 133 FiT 2224 192 51.0 81 54 £9 123
108 £ .40 240 Y] 83708 14 72 106 1.4 aa
109 Coa 847 240 270 103 237 147 8 49 40,0 268 ar 11,4
10 51 8.06 25.0 4.5 2.5 To8 18.4 30 ] 1.5 2.7
11 &3 8.8 20.0 103 148 83 268 a5 131 a4 50
na 54 7.88 21,0 DEE 258 Jas 1087 K7 &7 280 as 56
113 55 817 22.0 273 30.5 a4 111.0 359 74 28.6 a.8 6.3
114 S6 826 225 286 0.0 L] 1125 366 Ta 289 49 6.3
116 57 8,40 25,5 e 1) 303 34,7 1335 32 383 bl 3E 4.7 Th
e S8 8.25 25,0 400 a1.o 276 162.3 384 B2 445 8D 6.8

JUL. 1592
117 1 7.70 E.50 30 as 08 258 LA 04 ar 0.4 a1
118 W2 8,57 10,00 121 Th 8.0 683 w7 174 aa ar 1.4 7.0
118 W1 B8.05 E.0Q 4.1 o0a 247 4.3 04 61 04 104
120 LM 7.73 11,20 1] 24 E1.0 13,2 0.2 59 oF 12,0
121 L2 877 1220 242 100 116 2045 18.2 dd 2 59 24.5 1.8 114
122 EF1 850 1350 356 256 389 2858 55 583 E3  4BE 4 na
123 SF2 B.51 1220 aa0 190 418 aa ETE E83 1.4 504 45 11.0
124 ¥ B.56 1030 188 BT 10.8 154.8 5.5 9.9 4.3 238 &1 121
128 Cos BB 1400 arz 172 488 24T 1 165 440 g1 483 4.0 as
126 52 B.15 1680 250 125 17.0 1738 &6.1 T 222 e 5.2
127 Sal B.28 18,00 500 JE0 JE5 305.0 o 15.3 9.6 548 13.6
128 =] B.dd 16,00 360 188 230 228.9 53,7 9.0 303 a4 10,0
128 54 B.10 12.00 620 755 2400 1769 a0 12.5 1063 126 an
130 55 B.CA 11.50 sar 1 1671 5.0 a8 5.0 7.1 7.5
13 =] B 45 1200 g T45 1580 248 az e 140 759 Fa 10,8
132 57 BT 13.00 1400 250 4220 256.2 e 154 2674 8.5 a7

1932). Los mdrmoles cdlcicos y dolomiticos estdn
ampliamente difundidos en este complejo conforman-
do fajas ecaledreas. Lira (1985) describe cinco facies
graniticas dentro del batolito, de las cuales la facies B
{monzogranito porfirico) es la mds abundante (Tabla
2). La complejidad que reviste la roca de caja (gneis
comin), hace dificil establecer una composicidn qui-
mica representativa de la misma, de manera que dos
muestras pertenecientes al sector del Digquecito han
sido seleccionadas como representativas de la compo-
sicion quimica de la roca regional (Tabla 2),

Geomorfologia v suelos

Segiin Barbeito (1986), se puede decir que la cuen-
ca alta del rio Suquia exhibe relieves medianos (pen-
dientes del 7-12%), hasta muy fuertes y escarpados
{pendientes >35%). En la pampa de Achala y en otras
planicies menores similares (eg., planicie de Los
Gigantes), los suelos se forman a partir de la meteo-
rizacidn de las facies graniticas v dan lugar a la for-
macién de regosoles en los que se pueden diferenciar
clastos liticos ¥ minerales graniticos (Lira 1985). La
pendiente oriental de la Sierra Grande, estd enmar-
cada en un dominio litoldgico mixto entre granitoide
y rocas gnéisicas, con porcentajes de afloramientos
menores al 50%, El relieve se presenta generalmente
con pendientes del 12 al 35%. Al ser relativamente
mads suave que el de la vertiente occidental, la altera-
cion del compleje metamdrfico es mas profunda
(Jarsin et al. 1989).

En el norte del valle de Punilla, asociados al gneis
regional, son importantes los afloramientos de sedi-
mentos no consolidados y sedimentitas vinculados

tanto a relieves suaves (3-7%, e.g., pampa de Olaen)
como a relieves medianos con pendientes entre el 7y
12% (Grupo Punilla) (Fig. 2).

La pendiente occidental de la Sierra Chica, consti-
tuida principalmente por rocas gnéisicas, estd carac-
terizada por un relieve muy escarpado. El sector
oriental, también conformado por rocas gnéisicas,
presenta una pendiente mias tendida, sin embargo
existen dreas con relieves accidentados fuertes (pen-
dientes entre 12-35%) y muy fuertes asociadas a las
mérgenes del rio Suquia. En este sector se encuen-
tran las primeras estribaciones de la Elevacidn
Pampeana, que es marginada hacia el este por la
denominada Depresion Periférica. En esta zona de
transicion el relieve de la llanura es irregular, con
pendientes entre 0,1 y 0,5%. Los suelos presentes en
esta drea se desarrollan sobre loess y arenas fluviales
en su mayor parte. En el tramo final del rio, cercano
a la desembocadura, existen complejos de suelos sali-
nos, salinos-alcalinos, alcalinos-sédicos e hidromdrfi-
cos (Vazquez ef al. 1979).

Materiales ¥ métodos

A fines de establecer un patrén de variacidn espa-
cial y temporal de la quimica mayoritaria del agua de
la cuenca del rio Suquia, el sistema fue muestreado
en nueve oportunidades entre septiembre de 1989 y
julio de 1992, sobre una malla final de 22 estaciones
(Fig. 1 y Tabla 1). Ademads, se efectuaron tomas de
muestras de agua de lluvia que en su totalidada fue-
ron obtenidas en la ciudad de Cérdoba (Tabla 3).

En cada punto de muestreo se recolectaron, apro-
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Tabla 2: Composicidn quimica de algunoes tipos de rocas mas comunes en la cuenca del rio Suquia.

Gneises Granito Monzogranito Areniscas
Valores en % 1 2 3 4 5 6 7 8
5i0; 62,8 61,2 73,71 68,35 69,12 67.8 66,3 62,7
TiO 1,33 1,82 0,06 0,56 0,31 0,87 0,63 1,08
Al O 159 154 149 16,42 17,62 12 12,1 11,22
Fe, Oy 0,7 1.8 0,86 4,22 2,26 4,59 3,06 6,06
FeO 6.5 6.6 03 0,1 0,07
MnO Q11 0,14 . 0,06 0,04 1,88 1,14 4,85
MgO 25 23 0,18 0,75 032 1,37 4,38 2,62
Ca0 4.1 4.6 1.3 1,16 0,97 2,69 3,05 1,82
Na, O 3.1 2.8 3,96 3,0 2,83 292 277 332
K0 1.9 24 4,26 4,87 5,8 0,19 0,18
PoOg 0.4 0,48 0,13 0.21 0,28

Las muestras 1, 2 y 3 pertenacen al sector de la Quebrada del rio Primero (Gordillo, 1958). La muestra 1 estd ubicada cercana
a Casa Bamba v la muestra 2 a la cantera La Mesada. La muestra 3, comesponde al "stock™granitico que corta &l rio Primero
unos 2 km antes de La Calera.
Las muestras 4 y 5, pertenecen al batolito de Achala (Lira y Kirschbaum, 1990). La muestra 4 fue extraida cercana a la mina
Schlaginweit, en tanto la muestra 5 fue extraida unos 6 km al este de dicha mina.

Las muestras 6,7 v 8 pertenecen a las arenicas de la Fm Saldan (Piovano, 1994). Las muestras 6 y 7 estan ubicadas en el sector
denominado Les Carglinos, en tanto la muestra 8, esta ubicada proxima la localidad de Saldén,

Tabla 3: Datos fisico quimicos del agua de lluvia caida en la ciudad de Cdrdoba.

pH Cond HCO;, O SO cd Mg*  Na° K
FECHA pScm' mgl”
27/3/92 655 830 160 1,50 0,18 0,21
1011/82 619 1060 185 1,60 083 020 042 036
1212/83 718 17,00 0,39 0,30 1,65 039 084
1512/93 728 20,00 1,10 064 1,36 0,08 036 036
23/01/94 45,00 0,66 0,71 221 117 037 020
2al5/2/94 673 20,80 0,46 2,60 276 056 0,31 0,20
9-10/2/94 604 850 0,54 1,07 1,12 055 018 0,12
26/2/94 667 18,00 1,01 1,75 1,02 003 056 050
14/3/94 567 11,50 1,20 0,79 069 0,14
15/3/94 533 680 1,58 0,59 055 058 007 007
15-16/3/94 485 535 0,68 2,03 038 007 085 027
15-16/3/94 517 585 1,39 1,10 042 004 007 007
17/3/94 5,56 6,19 087 1,64 0,85 0,19 061 0,22
~Promedio 6,10 14,13
mg 1,52 092 1,27 1,17 0,33 0,36 0,28
e 2485 2588 2587 5813 2694 1578 728
o, pegl 3240 3390 3380 5380 2490 1460 621

ximadamente, tres litros de agua que fueron inme-
diatamente fraccionados y acondicionados depen-
diendo del tipo de andlisis quimico requerido.

Para los lineamientos generales del muestreo de
aguas se siguid a Michaelis e Ittekkot (1982), La tem-
peratura, el pH, la conductividad especifica, la alcali-
nidad y el oxigeno disuelto, se determinaron inme-

diatamente una vez extraida la muestra de agua. La
determinacién de la alcalininidad se hizo por titula-
cidén potenciométrica con H,80, 0,160 y 1,60 N.

Una vez en el laboratorio, la totalidad de las
muestras recolectadas fueron filtradas con filtros de
0,45 pm de tamafio de poro. Una fraccidn se conservd
a4 °C por un plazo no mayoer a los siete dias y fue des-
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Figura 4: Variabilidad temporal de la conductividad del agua de
lluvia caida en la ciudad de Cérdoba.

tinada al andlisis de cloruros, sulfatos y silice. Otra
fraccidn, llevada con HNO; a pH < 1,5, se utilizd para
la determinacién de calcio, magnesio, sodio y potasio.
El sodio y el potasio se determinaron por espectrofo-
tometria de emisidon de llama, en tanto el calcio y el

magnesio por titulacidn complejométrica con EDTA
0,08 v 0,800 N. El cloruro fue analizado por titulacidn
con AgNO,; 0,2256 y 2,256 N, en tanto que el sulfato
por turbidimetria y la silice por espectrofotometria,
método de azul molibdato.

La confiabilidad de los datos fue verificada por
medio del control del balance de carga. Aquellas
muestras que presentaban un desbalance mayor al
15 % fueron descartadas. En promedio para el con-
junto de las muestras este desbalance de carga fue de
19+59 %.

Las concentraciones promedio de los diferentes
constituyentes mayoritarios (Tabla 1), fueron evalua-
das utilizando andlisis de factores modo-R (eg.,
Merodio 1985; Davis 1986). Al analizar la distribu-
cidn estadistica de las variables se comprobd que, con
la obvia excepecidn del pH, todas las demads variables
no exhibieron distribuciones normales, utilizdndose
una matriz con datos transformados a logaritmos
decimales.

Para facilitar la interpretacién de los resultados,
el conjunto de las estaciones de muestreo fue incluido
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en tres sectores geograficos (Fig. 1) 1) Estaciones de
muestreo ubicadas en la cuenca alta del rio Suquia,
que a su vez fueron divididas en: a) estaciones ubica-
das en las cabeceras del sistema (IC1, Y1 y LM1); b)
en el sector centro-sur del valle de Punilla (IC2, Y2,
LM2 y LCh) y, ¢) en el sector norte del valle de Punilla
(SF1, SF2 y Cos); 2) Estaciones de muestreo ubicadas
en el sector de la pendiente oriental de la Sierra
Chiea (81, 52, Sal v 83) v 3) Estaciones de muestreo
ubicadas en el sector de la llanura Chaco-Pampeana
(5S4, S5, S6, 57, 58 y LP).

Con ¢l objeto de calecular algunos parametros de
utilidad en hidrogeoguimica, se utilizé el modelo geo-
quimico computarizado SOLMINEQSS (Kharaka et
al. 1988).

Resultados y discusion

1. Dindmica geoguimica: variabilidad espacio-tempo-
ral de tones mayoritarios

Con el objeto de resumir la informacidn de la
Tabla 1, las concentraciones promedios de cationes y
aniones mayoritarios fueron graficadas junto con sus
desvios estandar en funcidn de su ubicacidn geogrifi-
ca dentro de las subcuencas analizadas (Fig. 30
Observande esta figura, se puede deducir que todos
los iones muestran un claro incremento de sus con-
centraciones aguas abajo de la ciudad de Cdrdoba.

Diego M. Gaiero

Asimismo, observando la amplitud de las barras (des-
vio estdndar), se destaca la variabilidad temporal de
los iones en cada una de las estaciones de muestreo
consideradas.

A partir del andlisis de las variaciones temporales
se interpretd que la covariabilidad del HCOy con la
conductividad, entre los rios Icho Cruz, Yuspe v el
arrovo Los Chorrillos, podria ser considerada eomo
un indicio de la accidn de procesos similares de con-
trol temporal vigentes en todos ellos (sector centro-
sur del valle de Punilla). Las variables quimicas del
arroyo Las Mojarras presentaron una baja covariabi-
lidad con la de los cursos de agua mencionados. La
pobre dependencia estacional de sus concentraciones
con los caudales, dificulté la tarea de establecer un
patrén de control estacional discernible, deduciéndo-
se que el accionar antrdpico podria tener un papel
fundamental en el control de la quimica mayoritaria
de este arroyo (Gaiero 1995).

A diferencia del sector norte del valle de Punilla,
en los cursos de agua del sector centro-sur las con-
centraciones de HCO 4, Ca?+ vy Nat =on las tnicas
variables que siguen estrictamente las variaciones
temporales de la conductividad. Esta particularidad
podria estar vinculada a la presencia casi exclusiva de
rocas del basamento v a la existencia, proporcional-
mente menor, de rocas carbondticas. Probablemente,
atribuible a un control hidrogeoquimico variable, el
sector norte del valle de Punilla (rio San Francisco)

+ Sector Cabeceras
V. de Punilla® Sector Centro Sur

o Sector MNorte

& Pendiente Oriental

¢ Llanura Pampeana &

&

- o e o o Em e e = =

E4s
Ca

c1™

Figura 5: Composicidn quimica (meq %) del agua del sistema del rio Suquia en diferentes sectores del mismo.
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Tabla 4: Concentracidn de iones mayoritarios en aguas subterrdneas del valle de Punilla y vertiente sobre el arroye Saldan

Cond. pH Cl 50,47 HCOy Ca™ Mg™ Ma- K- PCOs  |Scalcita
SECTOR pSem?! mgl ppmv
H.Grande 15700 an 9.7 &67.7 719.0 24.9 13,6 2364 17.6 4822 .70
V. Hermoso B52 117.9 5930 1583 34 1070 58
Cosquin 17600 7.7 426 6240 5170 56.1 250 3580 av 8541 0,40
Cosquin 5250 7.07 251 26,0 382 62,7 14,3 481 4.5 24570 -0,14
Cosquin 6910 7.25 18.1 41.5 4320 75,7 20,0 60,0 4.2 25850 0,20
8. Maria de Plla. 11090 6,80 434 140,0 380,2 725 238 1544 4.5 54780  -0,33
5. Maria de Plla. 1306,0 7.01 51,0 422 6 3242 56,3 20,0 229.8 5.2 28240 0,40
B. Masse 2510,0 767 4010 729.2 288.3 2813 87,0 188,8 a8 4960 0,80
B.Masse 11740 7,668 81,1 208,0 4140 62,1 a7 168,6 5.8 BO36 045
Promedio 1296 .43 7.1 98,19 31304 38213 9524 33,11 178,24 5,87 22194 0,14
Saldan 3150,0 6,83 1830 6580 6560 1990 60,5 4120 6.8 7700 0,10

I5calcita = Indice de saturacdn calcita

exhibe un comportamiento espacio temporal signifi-
cativamente diferente al mostrado por los rios del
sector centro-sur.

En el rio San Francisco, es probable que el origen
de la mayor parte de los iones esté vinculado a la
interaccidn del agua subterrdanea con el gneis comun,
los sedimentos modernos (Gr. Punilla, presencia de
mantos calcdreos) y los afloramientos de calizas
metamdrficas y caleretes (eg., Pampa de Olden). Este
control también se puso de manifiesto a través de la
observacion de diferentes aspectos, como son los
incrementos minimos de las concentraciones en la
mayoria de los constituyentes mayoritarios entre las
nacientes v el sector distal (SF2), aumentos de la con-
ductividad en los meses del periodo de estiaje y fuer-
te disminucidn en el periodo himedo y, similitud com-
posicional entre el agua del rio y el agua subterrdanea
(i.e., bicarbonatada, sddica-cdleica o cdleica-sidica).

En la pendiente oriental, aguas abajo del lago San
Roque, el rio Suquia conserva la impronta quimica de
las estaciones de la cuenca alta. Modificada local-
mente, la composicion de tipo bicarbonatada-calcei-
cofsodica (Fig. 5) es encontrada en todas las estacio-
nes de esta pendiente. El dominio de los iones men-
cionados indicaria que, si bien la composicién quimi-
ca del agua responde a la presencia del complejo
igneo-metamdérfico, otros indicios (iLe., incrementos
aguas abajo de S0 y de Cl- ¥ la existencia de corre-
laciones significativas entre la conductividad, el SO2, ,
el Ca?+ y el Na+) ponen de manifiesto la importancia
del agua subterrdnea como fuente de solutos, en fun-
cién de su interaccién con el tipo de roca presente
(i.e., calizas metamdérficas, areniscas de la Fm.
Saldan Fig. 2).

La llanura Chaco-Pampeana, con su manto de
loess limita con las Sierras Pampeanas aproximada-
mente en la ciudad de Cérdoba. A partir de alli, Ia
oferta de material soluble, propia de los sedimentos
cuaternarios, se ve incrementada por la actividad
antripica asociada a la contribucién urbana, En este
sector ©s posible observar que el aumento de la con-

ductividad entre las estaciones aguas arriba v aguas
abajo de la ciudad de Cdrdoba, es en promedio, de un
48% v que ésta es provocada principalmente por la
presencia de Cl- y SO} (incremento medio del 68%) y
de Na+ (53%). Estos tres iones estdn considerados
entre los que en mayor medida son incorporados por
la actividad antrépica a los cursos de agua (Meybeck
1979b; Bluth ¥y Kump 1994). Curiosamente las concen-
traciones de todos los constituyentes mayoritarios exhi-
ben una clara disminucion en direceion aguas abajo de
la ciudad de Cérdoba (Fig. 3). Probablemente, esto se
deba a dos factores principales; afluencia de aguas
sobrantes utilizadas para riego (dilucién) y procesos
de adsorcidn idnica por el material particulado trans-
portado en suspensién por el rio (Gaiero 1995).

En el sector de la llanura Chaco-Pampeana, la
influencia del agua subterrdnea sobre el rio Suquia
estaria limitada al drea de la depresion de Mar
Chiquita, explicando el aumento de la conductividad
observado en ciertas épocas del afo (e.g., La Para -
Tabla 1). La homogeneidad litolégica, la inexistencia
de aportes hidricos superficiales v subterrdneos per-
manentes v la menor densidad demografica, permi-
ten que el rio conserve la impronta quimica dejada
por la ciudad de Cérdoba.

2, Fuentes de solutos

2.a Agua de lluvia

Die la observacidn de la Tabla 3, se deduce que la
composicién quimica del agua de lluvia es muy varia-
ble. La conductividad, fluctia entre valores extremos
de 5,3 a 45 uS/cm (Fig. 4} v estd intimamente ligada
a la presencia de aeorosoles de origen natural o
antrdpico. En la misma tabla, se puede observar que
la composicién catiénica del agua de lluvia es emi-
nentemente calcica-magnésica, sin una dominancia
anitnica. Probablemente, indicando la interaccidn de
las particulas madis finas del loess (ricas en carbona-
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tos) con el agua de lluvia, en general se observa que
valores de pH neutros van acompanados de condueti-
vidades altas.

2.b Agua subterrinea

En funcién del relieve, las aguas subterrdneas
presentes en el ambiente serrano tendrian un com-
portamiento netamente influyente sobre los rios y
arroyos de este sector. En base a la informacidén de 9
muestras recolectadas por el CIHRSA (Centro de
Investigaciones Hidricas de la Region Semidridal,
ubicadas en las cercanias de las madrgenes de los rios
Grande o San Francisco v Cosquin (Tabla 4), se obser-
va que la concentracidn de sdlidos disueltos totales
(SDT) fluctian entre 300 y 1600 mg I'1. Esas aguas,
si bien no tienen una composicién quimica bien defi-
nida, puede senalarse que los aniones dominantes
son el HCO-y v el 50,7, en tanto que los cationes méds
importantes son el Na+ y el Ca?+. Una caracteristica
destacable de estas aguas son las altas concentracio-
nes de CO, gue, en algunos casos, llegan a ser hasta
60 veces mayor que la de la atmdésfera (Pco, atm. =
350 ppmv).

El andlisis de una muestra de vertiente, ubicada
cerca de la confluencia de los ries Salddan vy Suquia
(Tabla 4), indica una composicidn sulfatada/bicarbo-
natada-sédica, con una elevada concentracion de sdli-
dos disueltos y al igual que en el valle de Punilla, es
destacable su elevada Pco, (77.000 ppmv).

En el sector donde el rio Suquia atraviesa la ciu-
dad de Cdrdoba y particularmente en el periodo de
mayores caudales, éste se comporta como rio influ-
yvente sobre el agua subterrdnea (CAAAS 1973;
Rubiolo 1991).

De la inspeccidén del mapa hidrogquimico eonfeceio-
nado por el CAAAS (1973), se puede observar la mar-
cada variabilidad de la composicién quimica del agua
subterrdnea que desciende desde la pendiente orien-
tal de la Sierra Chica hacia la Llanura Chaco-
Pampeana. En este sentido, las aguas cercanas al
aeropuerto Cérdoba (norte de la ciudad de Cérdoba)
presentan composicion clorurada-sédica-cdleica. El
agua subterrdnea prixima al curso del rio Suquia, a
la altura de la localidad de Monteecristo, tiene una
composicidén bicarbonatada-sédica-cdlcica que se con-
serva hasta aguas abajo de la localidad de rio
Primero. A la altura de La Puerta, el agua subterra-
nea muestra una composicion bicarbonatada-sddica v,
cerca de la laguna del Plata a la altura de La Para, es
del tipo sulfatada-sddica-célcica.

2.c Agua superficial

Para clasificar geoquimicamente las aguas del sis-
tema del rio Suquia, el promedio de la totalidad de los
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resultados analiticos obtenidos (transformados a
meq%), fueron voleados en diagramas ternarios, cons-
truidos segun Piper (1944) (Fig. 5).

La cuenca alta y el sector de la pendiente oriental
del sistema del rio Suquia tienen una composicion
netamente bicarbonatada (Fig. 5). El tramo final, cer-
cano a la desembocadura en la laguna del Plata, pre-
senta una composicién neutra, sin ningin anién
dominante y con un claro incremento de las concen-
traciones relativas de Cl- y SO%,. Los cationes (Fig. 5)
exhiben una composicién indeterminada, donde nin-
guno prevalece claramente sobre los restantes. Sdlo
ocasionalmente el agua que circula por la llanura
Chaco-Pampeana (posiblemente reflejando la
influencia antrdpical muestra una composicion del
tipo (Na+*+K+) > Ca?+ > Mg,

Dependiendo en forma temporal de la fuente de
aporte, el agua de los rios de las cabeceras y del valle
de Punilla presenta una composicion del tipo
iNat+K*) » Ca?+ » Mg?*, resaltando la influencia de
las rocas del basamento cristalino. Es posible que,
debido al ingreso de carbonatos detriticos, ocasional-
mente el agua que circula por el sector centro-sur del
valle de Punilla ¥ por la pendiente oriental de la sie-
rra Chica, presente una abundancia catidénica relati-
va, Ca2+ = (Na+*+K*) = Mg2+.

En el estudio de los grandes sistemas fluviales del
mundo, numerosos autores han recurrido a diversas
herramientas geoquimicas con el fin de poder expli-
car, en forma simplificada, el origen de los solutos que
dichos rios acarrean (e.g., Reeder et al. 1972; Gibbs
1972; Depetris 1976; Stallard v Edmond 1981, 1983 y

Tabla 5: Matriz de factores utilizando dates de la quimica mayo-
ritaria del rio Sugquia. Loz nimeros en negrita significan p = 0,7,

Factor Factor Comunalidades
1 2
pH 0,61 0,16 0,40
Cond. esp. 0,89 0,05 0,99
cr 0,92 0,11 0,85
sof 0,97 -0,02 03
HCO, 0,94 0,07 0,89
Ca®* 0,98 0,05 095
Mg 0,96 -0,05 093
Na* 097 0,06 0,95
K* 0,99 -0,05 0,98
S0 5 0,01 0,99 0,99
Var. explicada 7.B4 1,04
Porc. del total 78,4 104
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Figura 6: Distribucién de los scores o mareas de los factores 1 v 2
para diferentes sectores de la cuenca.

1987; Sarin et al. 1989; Van der Weijden ¥
Middelburg 1989). A partir de datos quimicos ¥ con la
ayuda de informaciin de base en lo concerniente a
litologia, relieve, vegetacion, clima, ete.,, Drever
(1988), hace extensivo el uso a tres herramientas
para el entendimiento geoguimico del agua superfi-
cial: i.e., estadistica, balance de masa y termodindmi-
ca quimica. Estos tres tipos de andlisis, conjunta-
mente con los resultados de la variabilidad espacio-
temporal, permiten una mejor comprensién de los
mecanismos a partir de los cuales los iones mayorita-
rios son introducidos en un sistema hidrico.

2.c.1 Andlisis de factores

Las concentraciones promedio de Cl-, SO2,, HCO-,,
Ca2+, Mg+, Na+, K+, 8i0, , pH y conductividad, medi-
das en 132 muestras pertenecientes a 20 estaciones
de muestreo del sistema del rio Suquia, fueron eva-
luadas utilizando andlisis de factores modo-R (eg.,
Merodio 1985; Davis 1986). Tanto al intentar agrupar
en forma separada las estaciones de la cuenca alta de
aguéllas ubicadas posterior al lago San Roque, como
al agrupar todas las muestras del sistema se observd
que dos factores podian explicar el comportamiento
hidrogeoquimico de la cuenca con el 88,8 % de la
varianza total (Tabla 5).

De este 88,8 %, el factor 1 explica el 78 % de la
varianza en juego, agrupando todos los iones mayori-

tarios v el factor 2, explica el resto de la varianza
(109%), agrupando dnicamente a la silice. El alto por-
centaje de la varianza explicado por el factor 1, es
interpretado como un indicio inequivoco del control
ejercido por la meteorizacidn sobre las concentracio-
nes de los solutos en el sistema. Este factor queda
més claro al examinar los scores 0 marcas por esta-
cién de muestreo (Fig. 6). A través de ellos, se puede
visualizar que las estaciones de muestreo se agrupan
en funcién de la importancia relativa alcanzada por
cada muestra en definir el factor 1.

Asi, las estaciones ubicadas en las cabeceras y en
el sector centro sur del valle de Punilla, tienen scores
negativoes, coincidentes con la existencia casi exclusi-
va de rocas del basamento igneo-metamdrfico y pen-
dientes generales mds pronunciadas. Las estaciones
del sector norte del valle de Punilla, conjuntamente
con las de la pendiente oriental, estdn ubicadas en
dreas con mayor abundancia de suelos inmaduros y
presencia de rocas sedimentarias, aunque con meno-
res pendientes relativas. Los scores mds altos estdn
representados por las estaciones de la llanura
Pampeana y aguas abajo de la ciudad de Cérdoba.

Por su parte el factor 2 podria representar el con-
trol biogeoquimico llevado a cabo en el sistema del rio
Suquia, intimamente relacionade a la abundante
oferta de nutrientes existentes en la cuenca. El score
mas alto lo tiene la estacion ubicada sobre el arroyvo
Salddn, probablemente asociado a la presencia de las
areniscas de la Fm. Salddn. Al evaluar los scores
negativos ( Fig, 6), queda claro la importancia del lago
San Roque en su explicacion, estando mejor repre-
sentados por aquellas estaciones ubicadas aguas
abajo del mismo (51, 52 y 53). Esto es interpretado
como un clare indicio de la actividad biolégica, la cual
probablemente deprime fuertemente la concentracion
de silice disuelta en el lago.

2.¢0.2 Balance de masa

Consideraciones sobre la meteorizacion. Los mode-
los de balance de masa constituyen herramientas ti-
les para inferir las fuentes a partir de las cuales los
iones mayoritarios son aportados a los cursos de
agua. La ecuacidn general puede ser representada de
la siguiente manera (Drever 1988):

roca + ingreso atmosférico = roca alterada + solucidn

La abundancia de los iones mayoritarios, Cl-, 502y,
HCO- , Ca?+, Mg?+, Na+, K+ disueltos en agua, pue-
den ser modelados en funcién de la meteorizacion de
diversos minerales presentes dentro de los limites de
una cuenca hidrica. Algunas reacciones de meteori-
zacion se hacen en forma congruente. Dentro de este
tipo se encuentran minerales primarios tales como
calcita (CaCOy), dolomita (CaMg(COg)s) ¥ yeso
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(CaS0, 2H,0), los cuales no dejan residuos sdlidos.
Sus reacciones pueden ser escritas de acuerdo a
Garrels y Mackenzie (1971) y Holland (1978), de la
siguiente manera:

(1) NaCl = Na* + Cl

(2) CaS0, = Ca?+ + 502,

(3) CaCOy + HyCO4 = CaZ+ + 2HCO

(4) CaMg(COg), + 2H,CO; = Ca?* + Mg2+ + 4HCO-
':5:] GH.'GOE + HESO.‘ = Ca%+ + Sﬂ”,rl' HECDE

(6) CaMg(CO3), +2H,80, = Ca?* + Mg?+ +2 S0+
2H,CO,

Los minerales del grupo de los silicatos complican
el esquema arriba planteado. El agua intersticial car-
gada con CO, presente en los suelos, ataca los mine-
rales aluminosilicaticos liberando en solucién consti-
tuyentes tales como Ca?+, Mg+, Na*, K+ v 510, De
esta manera, el producto de la disolucidn de los sili-
catos es mas dificil de cuantificar debido a que su
degradacion se hace en forma incongruente, dejando
una fase silida (mineral secundario). El principal
producto de alteracién a partir de la reaccidn con
C0Os, v el primer mineral secundario en formarse, es
la caolinita { Garrels ¥y Mackenzie 1971), Una reaccidn
general para la meteorizacion de los silicatos, puede
ser escrita de la siguiente forma:

(7) SILICATO (Ca?*+Mg?*+K*+Na*)+H.CO; =
H,Si0,+HCO3+Ca?++Mg?*+K++Na++FASE SOLIDA

Balance de masa en el sistema del rio Sugquia, El
balance de masa que a continuacidn se desarrolla,
estd basado en la metodologia empleada por Garrels
v Mackenzie (1971), Holland (1978), Mevbeck (1979b)
v Wollast v Mackenzie (1983).

Como prineipio bdsgico para comenzar un balance
de masa, la presencia de Cl es eliminada totalmente
restando la concentracidn de Na+. Este principio se
basa en la certeza de que todo el Cl proviene de la
disolucidn de halita. La falta de rocas evaporiticas
dentro de los limites de la cuenca, estaria indicando
que, en dreas alejadas (eabeceras del sistema) la pre-
sencia del Cl tiene como fuente principal al agua de
lluvia. Por medio del ingreso atmosférico v debido a la
existencia de ciclos de sequia v humedad (propios de
climas semidaridos), es posible que minerales evapori-
ticos se concentren en grietas de rocas v suelos del
drea. En sitios cercanos a centros urbanos, la misma
estaria asociada al ingreso de efluentes domiciliarios
e industriales (aporte antropico).

En la Fig. Ta se observan las relaciones equiva-
lentes Na* vs, Cl encontradas en las muestras de
agua de diferentes sectores de la cuenca, En esa figu-
ra, la relacion promedio para las muestras de la cuen-
ca alta v la pendiente oriental es de 2,8Na+ : 1CI

(linea de punto). La caida de esta relacién aguas
abajo de la ciudad de Cérdoba (1,4Na+:1Cl'), podria
confirmar que un alto porcentaje de estos elementos
son introducidos antropicamente.

Siguiendo la metodologia utilizada por Stallard v
Edmond (1983}, se buscé una relacion equivalente 1:1
{productos de disolucidn congruente) entre los iones
mayoritarios a partir de los datos quimicos de las dis-
tintas estaciones de muestreo. En los diferentes
dmbitos de la cuenca el mejor ajuste a la relacion 1:1
se da entre la relacidén (Ca2++Mg2+) vs. (HCO-y + SO%)
(Figs. Tb v ¢). En la cuenca alta, las relaciones pro-
medio para el conjunto de las estaciones de muestreo,
es de 0,68+0,12. Al ser analizado por sector, las pen-
dientes toman valores diferentes segiin su ubicacién
geografica. Las relaciones que mds se acercan a la
relacidén 1:1 son las pertenecientes a las muestras del
sector centro sur del valle de Punilla. Por el contra-
rio, aquéllas ubicadas en el sector norte exhiben valo-
res de pendiente promedio més alejados de la relacion
1:1 (Fig. 7b). Las estaciones de muestreo posteriores
al dique San Roque presentan relaciones mds cerca-
nas a 1:1, siendo el valor promedio de pendiente en
ambos sectores de 0,810,12 (Fig. Tel

En el supuesto de que las relaciones de las Figs,
b v ¢ estuviesen balanceadas, se deduciria que el
principal origen de los aportes al sistema proviene de
la meteorizacidn de rocas relativamente solubles (i.e.,
calizas, dolomias, yeso). Es decir que el mayor o
menor acercamiento a la relacidn 1:1 en las figuras
antes mencionadas indicaria la importancia relativa
de esta fuente en el aporte de solutos en los diferen-
tes ambientes de la cuenca.

La falta de rocas evaporiticas en el drea de la
cuenca del rio Suquia, hace complicado establecer la
fuente principal de aporte de 502y, pudiendo tener
varios origenes. De acuerdo a Meybeck (1979a), los
tenores de SO2; en aguas que circulan por terrenos
sedimentarios, incrementan hasta diez veces sus con-
centraciones en relacion con aquéllas que circulan
por rocas cristalinas. Como se indicd, la presencia v
potencia de los sedimentos a lo largo del rio San
Francisco-Cosquin (Gr. Punilla) v en el sector de la
pendiente oriental (Fm. Salddn), permite la existen-
cia de aguas subterraneas de composicion quimica
variable. La composicidn quimica de estas aguas
(Tabla 4) podria reflejar la existencia de sulfatos cal-
cicos 0 magnésicos presentes en las rocas sedimenta-
rias. Frecuentemente, las calizas metamdrficas con-
tienen porcentajes importantes de pirita, siendo sig-
nificativo el aporte de sulfatos por oxidacién de sulfu-
ros. Con relacién a esto, en la subcuenca del rio San
Francisco existen minas de sulfuros (norte de La
Falda), como asi también presencia de minerales de
cobre (calcantita,CuS0,.5H.0) en afloramientos de
anfibolitas cercanos a la localidad de Casa Grande
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Figura 8 Diagrama ternario mostrando la abundancia relativa de Si0y, (mmel 14), (S0%,+CH y HCOw(meq 1), en diferentes sectores de la

cuenca del rio Suguia.

(Lira, com. pers.). En las cabeceras del sistema, el ori-
gen del sulfato probablemente esté vinculado a la
meteorizacidn de filones de cuarzo. Estos filones de
cuarzo estin asociados a pirita y tienen una presen-
cia muy difundida en el dmbito del Batolito de
Achala. En muchos casos, estos filones silo muestran
el producto oxidado de la pirita (limonita) (Lira, com.
pers.). La oxidacidn de estos sulfuros genera H,80,
que actiia como un efectivo agente de meteorizacidn,
liberando cationes (i.e. Ca2+, Na+, Mg?+ v K+) v apor-
tando S0%; a los cursos de agua.

La interpretacion del origen del Ca?+, Mg+ y
HCOr; a partir de las relaciones encontradas en las
Figs. 7b v ¢ se complica, dado el origen ambiguo de
estos iones, La utilizacidn del balance de masa se difi-
culta cuando los solutos provienen de la meteoriza-
cidn de silicatos, debido a la variedad de fases sdlidas
generadas en estas reacciones incongruentes (ie.,
arcillas de variada composicidn).

En la Fig. Ta se pudo apreciar que toda la cuenca
del Suquia exhibe un exceso de Na+* sobre Cl-. Tales
excesos de Na+® (Na+-Cl- = Na+*, Stallard y Edmond
1983) y de K+ son atribuibles, en su totalidad, a la
meteorizacion de silicatos. La relacion (Na+*+K+VCT+

(Cationes Totales) (Figs. Td v e), es un indice 1til para
establecer la contribucidén de cationes a través de la
meteorizacién de silicatos (Stallard y Edmond 1987).
En la Fig. 7d, se puede observar que el comporta-
miento de las pendientes generadas por las relaciones
(Na**+K+)/CT+, en los tres sectores de la cuenca alta,
son comparativamente diferentes a las pendientes de
las relaciones entre (Ca?*+Mg?+) vs. (HCOy + S0%)
para el mismo sector (Fig. 7b). De la comparacién de
ambas figuras, se puede deducir que, en el sector cen-
tro-sur del valle de Punilla, el aporte via meteoriza-
cidn de silicatos juega un papel menor si se lo compa-
ra con los restantes sectores de la cuenca alta.

Por el contrario, las relaciones promedio mas altas
(Na+*+K+)/CT+, son encontradas en ¢l sector norte del
valle de Punilla. Este cambio en la pendiente podria
indicar que, en ese sector, la contribucidn a la carga
disuelta a través de la meteorizacidn de silicatos
podria ser significativa. En la cuenca baja (Fig. Te),
las relaciones (Na**+K+WCT+ de las estaciones de la
pendiente oriental, muestran valores similares a los
encontrados en el sector de cabeceras. Por el contra-
rio, las estaciones ubicadas aguas abajo de la ciudad
de Cordoba, exhiben una fuerte caida de dicha rela-
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¢ién sin seguir una tendencia definida, indicando que
aqui los aportes derivados de la meteorizacion del
complejo igneo-metamdrfico podrian tener menor sig-
nificacion.

La relacién entre quimica y geologia, puede ser
vista a través de diagramas ternarios (Fig. 8), donde
se relacionan porcentualmente la 8102, la alealinidad
y el (802%; + CI) (Stallard y Edmond 1983). En esta
figura se puede observar que las muestras de las
cabeceras (i.e., IC1, Y1 y LM1) exhiben altas propor-
ciones de 510, y HCO-5, con participacidn casi nula de
(802 + CI'). Las restantes estaciones, muestran una
clara evolucidn que pasa por un predominio casi neto
del HCO'; con menor participacidn de silice (estacio-
nes sector centro-sur), predominio de HCO-; (estacio-
nes norte valle de Punilla v pendiente oriental) v pre-
dominio proporcional de HCOy v (S02; + Cl') (esta-
ciones de la llanura Chaco-Pampeana). La presencia
de silice disuelta tiene como dnico origen la meteori-
zacion de los silicatos. El HCO-,, como anteriormente
se vio en las reacciones (3) a (7), puede provenir tanto
de la meteorizacidn de rocas carbondticas como de
silicatos y debido a la existencia de numerosas reac-
ciones que involucran a minerales silicaticos, es
imposible establecer una tnica relacién HCO-5/5104.

La composicién catidnica de los rios de la cuenca
alta esta representada por aproximadamente un 85%
de (Ca?++Na*). Entre los aniones se observd que (Fig.
5), hasta el ingreso del rio en la llanura Chaco-
Pampeana, €]l anién dominante es el HCO-; constitu-
vendo entre el 64 v el 70%. Al analizar la quimica
mayoritaria en varios sectores de la cuenca alta, se
observaron similares comportamientos temporales
entre HCOry, Ca?+ y Na*. Recalculando las relaciones
porcentuales de los cationes tomando Na+* (Na=-Cl-),
la composicién del agua se hace netamente CaZ+,
siendo ahora el promedio composicional de la cuenca
(Ca?+ = 57%)=>=(Na* = 28%)>(Mp2+ = 19%)>>>(K* =
3%). En el monzogranito, las plagioclasas constituven
el tercer mineral mas abundante después del cuarzo
v el microcline, estando por encima del porcentaje de
biotita ¥ muscovita (Lira v Kirschbaum 1990),
Durante la meteorizacién quimica de los silicatos, las
plagioclasas son los minerales mds inestables
{Goldich, en Runnells 1987) y por lo tanto los que mads
contribuyen a la carga disuelta acarreada por los rios,

Las alteraciones observadas al microscopio en las
plagioclasas de los monzogranitos del batolito de
Achala, son principalmente la sericitizacién, la mus-
covitizacion y la caolinizacion. Los dos primeros pro-
cesos se concentran en los nidcleos de los cristales que
poseen una composicidn mas cdleica, mientras que la
caolinizacidn es uniforme en toda la superficie de los
feldespatos (Lira y Kirschbaum 1990). En el caso de
que la meteorizacion del monzogranito sea completa,
las relaciones molares Na+/K+ encontradas en el agua

deberian ser en principio similares a las encontradas
en la roca (i.e., entre 0,76 v 1,0, en base a datos de la
Tabla 2). La relacion Na**/K+ que exhibe el agua de
las estaciones de la cuenca alta es considerablemente
mayor { =11,7). De esto se deduce que la meteoriza-
cidn del microclino juega un papel menor, estando de
acuerdo con el principio que establece su permanen-
cia como residuo sélido v eventualmente su remociin
por erosién fisica (Drever 1988). Meybeck (1987)
encuentra en arroyos ubicados en sectores pristinos
de Francia que circulan por rocas graniticas alcalinas
idonde el WNa+ llega a constituir el 65 % del total
catidnico), relaciones CaZ+/Na* = 0,23. La composicidn
de las plagioclasas del monzogranito de Achala es
netamente sodica (Ang y, aprix. 90 % de Na+) y debe-
ria conferir al agua de los arroyos y rios que circulan
por éstas, relaciones Ca2+/Na* no mayores a 0,11. En
promedio, las relaciones Ca?+/Nat+ encontradas en
muestras de agua de las estaciones IC1, Y1 v LM1,
son de 1,02 y serian ain més altas si se considerara
la relacién Ca®+/Na+*, i.e., entre 0,9 v 5,7. De lo ante-
rior se deduce que, en las cabeceras v a través de las
reacciones (3) a (6), la presencia de carbonatos seria
una fuente adicional importante de alcalinidad, Ca=+
vy Mg2+, contribuyendo en forma proporcionalmente
mayor que la meteorizacidn de silicatos, Apovando lo
anterior, cerca de Copina el Plan Mapa de Suelo
i Espil com. pers.) reconoce la existencia de suelos cal-
careos asentados sobre carbonatos. Andlisis de mate-
rial de fondo en la estacién IC1 (fraccidn < 63 pm),
arrojaron porcentajes relativamente altos de carbo-
natos que, en funcién de su granulometria v de los
indices subsaturados con relacién a calcita del agua,
podrian considerarse de origen principalmente detri-
tico, aportados por erosidn fisica. Aqui, debido a las
pronunciadas pendientes, los regimenes de denuda-
cion predominantes serian del tipo "meteorizacidn
limitada". En estos ambientes (predominio de rocas
igneas), la contribucién a partir de fases minerales
mds inestables y que se encuentran en menor pro-
porcion (i.e., carbonatos) contribuye, en forma consi-
derable, a la incorporacion de solutos (Meybeck
1979b; Drever 1988).

En el Valle de Punilla la roca mds abundante es el
gneis tonalitico-biotitico (gneis comiin). En esa roca
la plagioclasa mds frecuente es oligoclasa (Angg.ag),
constituyendo aproximadamente el 40% de los mine-
rales presentes. Las relaciones Ca2+/Na+ aportadas
por la meteorizacidn quimica de este gneis deberia
fluctuar entre 0,10 v 0,43 (en base a la Tabla 2). Las
muestras de agua de este sector, exhiben relaciones
Ca2+/Na+ mds elevadas en comparaciin con aguéllas
que circulan por el monzogranito. Las relaciones
medias en muestras del sector centro-sur (IC2, Y2,
LM2), fluctuaron entre 0,9 v 1,6 v si se considera la
relacién Ca2+/Na** (Na+*= Na*-Cl" ) la misma fluctia
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entre 1,0 y 7,0. El aporte extra de Ca?* y HCO4 no
tendria un tnico origen va que el gneis comiin trae
asociado la presencia de cuerpos de anfibolitas y cali-
zas metamdrficas, produciendo aguas mds concentra-
das en solutos con altas relaciones Ca2+/Na+ y
Mg2+/Ca?+, De la misma manera, suelos cdlcicos fue-
ron encontrados en perfiles sobre el camino que une
Icho Cruz con Cavalango como también horizontes de
calcretes en las cercanias del observatorio Bosgue
Alegre (Gaiero 1995). En virtud de esto dltimo y tam-
bién en funcién de las altas relaciones
(Ca2*+Mg2*M(HCO-45 + SO2%,) (Fig. b ¥ ¢) v las bajas
relaciones (Na+*+K+WVCT+ (Figs. 7d) encontradas en
las estaciones del sector centro-sur, podria afirmarse
que el régimen de denudacidn dominante es el de
"meteorizacion limitada”. A pesar de la existencia de
menores pendientes, la mayor abundancia de suelos
y rocas caledreas hacen que este tipo de régimen de
denudacién sea mds importante que en las cabeceras.

A la litologia descripta para el sector centro-sur,
en el sector norte del Valle de Punilla v en la pen-
diente oriental, se agrega la presencia de sedimentos
modernos y sedimentitas terciarias del Gr. Punilla y
areniscas de la Fm. Saldan (Fig. 2). El grupo Punilla
cuenta entre su litologia con horizontes caledreos
tuficeos de 6 a 10 metros de espesor (Gordillo v
Lencinas, 1979). La presencia de sedimentitas con
tales caracteristicas, hace que exista una mayor
abundancia de carbonatos disponibles a ser meteori-
zados en relacidn al resto de la cuenca alta. Es por eso
que, en muestras de las estaciones SF1, 5F2 y Cos,
cabria esperar relaciones Ca2+/Na+* mds altas (esta-
ciones SF1, SF2 v Cos relaciones Ca?+/Na** entre 0,7
v 2,4). Comparativamente v en forma opuesta a lo
ocurrido en las estaciones del sector centro-sur, las
estaciones del sector norte del valle de Punilla, exhi-
ben altas relaciones (Na**+K+)/CT* v bajas relaciones
(Ca2++Mg®*MHCO-; + 802%) (Figs. Tb, ¢, d y e). Este
comportamiento indicaria que, la menor pendiente
general del drea produce un tipo de denudacién qui-
mica menos selectiva, adquiriendo relevancia los pro-
cesos con "transporte limitado”.

En la Fig. Te, se puede ver un claro acercamiento

Tabla 6: Abundancia relativa de minerales arcillosos en muestras
de sedimentos de cauee en diferentes sectores de la cuenca del rio

Suquia.

% Smectitas % |ida % Caolinita
Sector Cabeceras  (LM1) i) 100 o
Sector Centro Sur  (LM2) 12 aA o
Sector Narte (5F2) a ] 2
Pendiente Criental (53) 23 66 1
Llanura Pampeana (57} g B5 5

Diego M. Gaiero

de las muestras de las estaciones de la pendiente
oriental ¥ de la llanura Chaco-Pampeana a la rela-
cion 1:1 entre (Ca?++Mg**/( HCO; + SO%). En el
caso de las estaciones de la pendiente oriental, pro-
bablemente este acercamiento indique que el aporte
de solutos a partir del complejo igneo-metamorfico es
menor al compararlo con los que pueden ser deriva-
dos a partir de la presencia de suelos mas desarrolla-
dos, rocas sedimentarias (Fm. Salddn) v calizas meta-
morficas. Nuevamente, los valores de la relacidn
Ca2+/Na+* de estas estaciones fluctuaron entre 1,0 y
5,0, muy alejados de los valores que pueden ser apor-
tados a partir de la plagioclasa del gneis comun, de
difundida presencia en la zona. Como se obszervd al
examinar la variabilidad espacio-temporal, esas esta-
ciones exhiben buenas correlaciones temporales entre
HCO; y Ca?+, no asi con Na*, pudiendo ser otro indi-
cio de la importancia de la meteorizacion de carbona-
tos en el aporte de solutos.

Sin duda, la fuente de aporte de solutos en el
tramo inferior del rio Suquia (llanura Chaco-
Pampeana), queda totalmente enmascarada por la
presencia de aportes antrdpicos provenientes de la
ciudad de Cirdoba. De la misma manera a lo obser-
vado por el andlisis de factores se puede ver que, si
bien los procesos de incorporaciin de solutos son
similares, en ese sector el factor antrépico potencia la
introduceidn de los mismos, Debido a la baja pen-
diente de esta drea, las aguas subterrdaneas tienen un
prolongado contacto con los minerales del suelo, enri-
queciéndose en selutos y por lo tanto los regimenes de
denudacidn més importantes serian los de "transpor-
te limitado”,

2.0.3 Termodinamica quimica

La composicion mineraldgica de arcillas en mues-
tras de diferentes sectores de la cuenca pueden ser
observada en la Tabla 6. Alli, se puede apreciar que
en las cabeceras del sistema la composicién dominan-
te es illitica. Las muestras representativas del valle
de Punilla (LM2-sector centro-sur y SF2-sector
norte), exhiben una composicidn illitica, con 12% de
smectitas subordinadas en el primer caso v, un inte-
resante incremento de smectitas (39%) en el segundo
caso, con escasa participacion de caolinita (2%). En la
pendiente oriental (estacidon 53}, se observa un claro
incremento de caolinita (11%), siendo la illita el mine-
ral mas importante (66%). En las estaciones de la lla-
nura Chaco-Pampeana (56, 57, 58 y LP1), la illita
sigue siendo el mineral mds abundante (aprdix. 85%),
estando la caclinita vy esmectitas en proporciones
similares (7%).

Los diagramas de estabilidad se emplean para
representar la estabilidad de los minerales en las
soluciones acuosas que los hospedan (Garrels y
Christ 1965; Drever 1988). En el rio Suquia se obser-
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vo que, con algunas excepciones, la mayoria de las
muestras de agua se encuentran dentro del campo de
estabilidad de la caolinita, aunque éste no es el mine-
ral mds abundante. Esta discrepancia se observa con
frecuencia en sedimentos fluviales (Sarin ef al. 1989),
la cual podria responder a la ausencia de equilibrio
quimico apropiado entre solucidn v el producto sélido;
a la incertidumbre acerca de los valores de energia
libre de algunos minerales o al comportamiento no
conservativo de la silice debido a su interaccion biold-

gica.

Conclusiones

Sobre la base de las anteriores discusiones se desa-
rrollé un modelo conceptual de la dindamica hidrogeo-
quimica del sistema vy de los diferentes mecanismos de
incorporacion de solutos (Fig. 9).

Los mecanismos que determinan la importancia
relativa de las principales fuentes de solutos, resul-
tan de compleja interpretacidn v han debido ser
investigados mediante la utilizacién de varias herra-
mientas que permitieron profundizar la interpreta-
cién de los andlisis quimicos obtenidos en la cuenca
del rio Suquia.

Utilizando el método estadistico multivariado de
andlisis de factores, se obtuvo un panorama a gran
escala del funcionamiento del sistema. Asi, se encon-
tri que dos factores explicaron un alto porcentaje de
la varianza total. El factor mds importante fue inter-
pretado como un signo inequivoco de los procesos que
controlan las concentraciones altas de los solutos en
el sistema. La informacion obtenida por este método,
sumado a observaciones claves relativas a la dindmi-
ca (fluctuaciones espacio-temporales) v al balance de
masa, fueron decisivas para poder interpretar las
caracteristicas mds sobresalientes de cada sector de
la cuenca.

La evolucién quimica espacial de los rios desde las
cabeceras hacia los puntos mds proximos al lage San
Roque, mostré un incremento promedio de los SDT
cercano al 42%. El aumento promedio de la relacidn
equivalente Ca2+/Na+ fue interpretada como un claro
indicio de los cambios litoldgicos existentes en los sec-
tores mds bajos (i.e., presencia de gneises, calizas
metamorficas, niveles de carbonatos v presencia de
suelos coluviales con carbonatos), que favorecen el
incremento de la concentracion del Ca2+ sobre la de
Na*. En el tramo inferior del rio Suquia (dentro del
dominio de la llanura Chaco-Pampeana), las fuentes
naturales quedarian enmascaradas por la presencia
de aportes antrépicos provenientes de la ciudad de
Cirdoba. Si bien los procesos de incorporaciin de
solutos son similares a los que se observan en el resto
de la cuenca, en este sector el factor antripico poten-
ciaria la introduccidn de los mismos.

Diego M. Gaiero

Ademais, el balance de masa permitidé profundizar
en el conocimiento de las fuentes de solutos al siste-
ma del Suquia. La presencia de Cl- en dreas alejadas
{cabeceras del sistema) por ejemplo, tiene como fuen-
te principal al agua de lluvia. En =itios cercanos a
centros urbanos, la fuente principal podria estar aso-
ciada al ingreso de efluentes con origenes diversos.
Las concentraciones de S0?; podrian estar relaciona-
das a varios origenes: a) agua subterrdnea que circu-
la por rocas sedimentarias ricas en minerales evapo-
riticos; b) oxidacién de pirita asociada a la presencia
de calizas metamdrficas v, en las cabeceras del siste-
ma (particularmente en el dmbito del batolito de
Achala), vinculada a filones de cuarzo; y ¢) en secto-
res priximos a centros urbanos, a través del accionar
antripico. Dentro de las rocas que conforman el basa-
mento cristalino, las plagioclasas son las fases mine-
rales que mas contribuyen a la carga disuelia total,
aportando Na*, Ca2*, HCO; y Si0,. Si bien el micro-
clino es el mineral mds importante del batolito de
Achala, la meteorizacidn del mismo juega un papel
menor en el aporte de alealinidad v especialmente de
K+. Una porcidén importante del Na+ v en menor
medida del CaZ+, ingresan al sistema a través de la
atmdsfera. La presencia de Mg2?+, Ca®* y HCO-; en el
agua del sistema del Suquia, no tiene como dinico ori-
gen la meteorizacion de las rocas del basamento. La
presencia restringida de cuerpos de calizas metamdr-
ficas, anfibolitas y calcretes, junto a los procesos de
erosidn, serian una fuente extra importante de estos
iones contribuyendo en forma proporcionalmente
mayor que la meteorizacidn de los silicatos.

A partir de la evaluacidn conjunta de las discusio-
nes aportadas por el analisis espacio temporal, esta-
distico multivariado y la aplicacidn del balance masi-
co, es posible clasificar a los procesos de meteoriza-
cidn quimica segun el enfoque de Stallard v Edmond
{1983). En dreas con relieve pronunciado {(cabeceras
del sistema ¥ en el sector centro-sur del valle de
Punilla), predominarian regimenes de denudacidn
del tipo "limitados por la meteorizacidn”. En el drea
norte del valle de Punilla, el relieve mds suave
{menor pendiente general) v la mayor abundancia de
rocas sedimentarias que hospedan aguas subterrdne-
as permanentes, definen una denudacién quimica
menos selectiva, adquiriendo relevancia los procesos
mds préximos al tipo "limitados por el transporte”.
En esa drea el aporte via meteorizacion de silicatos,
juega un papel mas importante que en el sector cen-
tro-sur del valle de Punilla. En el caso de las estacio-
nes de la pendiente oriental, el aporte de solutos a
partir de la meteorizacion de rocas graniticas y de
gneises es minimo al compararlo con los que pueden
ser derivados a partir de la presencia de suelos mas
desarrollados, rocas sedimentarias (Fm Salddn y
otros) y calizas metamdrficas. El régimen de denuda-
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cidn, dada la presencia de vertientes ricas en solutos
v la presidn antrdpica que acelera los procesos erosi-
vos e introduce desechos caledreos, tendria caracte-
risticas de los dos tipos definidos por Stallard y
Edmond (1983), weathering limited v transport limi-
ted. La baja energia del sistema v la afluencia de
agua subterrdinea en las cercanias de la laguna del
Plata determinarian, en el sector de la llanura Chaco-
Pampeana, un régimen de denudacién predominan-
temente del tipo "limitado por el transporte”.

Al considerar las concentraciones (o actividades)
de los solutos desde el punto de vista de la termodi-
ndmica quimica se concluye que, probablemente las
aguas de la cuenca del rio Suquia no reflejen un equi-
librio quimico sino mds bien fisico con el medio. La
existencia de pronunciadas pendientes generaria
abundancia de productos de alteracidn fisica, enmas-
carando los productos de alteracién quimica.
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Relacion morfogénesis-pedogénesis en la vertiente
nororiental de las Sierras Australes,
Provincia de Buenos Aires

Fernando X. PEREYRA y José A. FERRER

Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires
Ciudad Universitaria, Pabelldn 2, 1428 Capital Federal.

ABSTRACT. The relationship between morphogenesis and pedogenesis in the NE slope of the Sierras Australes, Provincia de
Buenog Aires. The relationships between soils and landscape were studied in a sector of the Sierras Australes (Provincia de
Buenos Aires). Six main geomorphological units were recognized. each one of which exhibits a particular association of soils.
As a general rule, pedogenetic processes have predominated over morphogenesis. Such a situation 1s the result of, among
other things, the stability of the landscape, the existence of ambient conditions favouring plant colonization, the absence of
extreme slopes, and the nature of the ground itself, The degree of soil development increases with distance from the hills,

regulting in a general sequence, entisol-hapludeol-argiudol.

Introducecion

El objetivo del presente trabajo es analizar la dis-
tribucidn de los suelos en funcidn de la geomorfologia
en un sector de la vertiente nororiental de las Sierras
Australes de la Provincia de Buenos Aires. A partir
de las diferentes propiedades de los suelos reconoci-
dos, grado de desarrollo, el grado de expresién de las
propiedades, etc., se estudia la influencia ejercida por
los diferentes procesos geomdrficos en la pedogénesis.
La eleccidn de la zona no ha sido azarosa, ya que la
misma presenta un grado relativamente alto de
variabilidad en sus suelos v en su geomorfologia,

El drea estudiada abarca una superficie de
aproximadamente 4500 km® v se ubica entre los para-
lelos de 37°30" ¥ 38°30'S v los meridianos de 62°30" v
61°30"W (Fig. 1). Desde el punto de vista geoldgico se
encuentra comprendida en las provincias geoldgicas
de Sierras Australes y Llanura Interserrana, en el
dambito del Positivo Bonaerense (Yrigoyen 1975), Este
trabajo comprende parte de lo realizado en la Tesis
Deactoral del primero de los autores (Pereyra 1994).

Segin diferentes autores (Schumm 1977,
Gerrard 1993), en general, la morfogénesis tiene
lugar principalmente en forma discontinua (episddi-
ca), existiendo periodos largos de relativa estabilidad,
en los cuales los sistemas estan en equilibrio dindmi-
co v en los que prevalece la pedogénesis, interrumpi-
dos por periodos (comparativamente més breves) de
intensa actividad morfogenética. Un sistema que se
encuentra en estado de equilibrio dindmico puede ser

0004-4822/98 & 00,00 + 00,50 © 1998 Ascciacidn Geoldgica Argentina

considerado como un medio “estable”, caracterizado
porque los factores hioclimédticos determinan la pre-
sencia de suelos climatogénicos (Molisoles, a nivel de
Orden). Los factores locales o de “estacién”, roca v
relieve, cumplen a ese nivel taxondmico, un papel
relativamente subordinado, si bien insoslayable, tal
como se verd mds adelante, A niveles inferiores, espe-
cialmente Grupo y Subgrupo, los factores de estacidn,
sumados al factor tiempo, juegan un papel preponde-
rante en la diferenciacién de la cubierta edéafica.

La influencia del relieve estd dada principal-
mente por el papel que juega en la distribucion del
agua (Buol ef al. 1989). Asi, el predominio en la
region de relieves bajos, con suaves ondulaciones,
favorece los procesos de iluviacién al determinar un
predominio de la infiltracién del agua. En sectores
cincavos (mads deprimidos), determina la presencia
de un régimen dcuico (generacidn de “intrazonalida-
des”). Asimismo, la influencia del relieve tiene lugar
a través de la existencia de los procesos geomdrficos
que le dieron origen, y que a la vez, son responsables
de la acumulacidn del material originario.

Estos procesos geomdorficos varian en el tiempo,
¥ por lo tanto, afectan al tipo y ritmo de la pedogéne-
sis, ejerciendo una influencia dificil de cuantificar,
pero determinante, va que la pedogénesis puede inte-
rrumpirse totalmente o variar su sentido. Otros efec-
tos tienen relacidn con las variaciones en las condi-
ciones microclimdticas v climaticas (segin sea la
escala de abordaje del problema) y su influencia en la
distribucidn de la vegetacidén. A nivel macro, la alter-
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Figura 1: Ubicaciin del drea de estudio.

nancia de eventos de depositacion de loess, de erosion
hidrica vy deflacidn, y de periodos de estabilidad domi-
nados por la pedogénesis, constituyen los principales
aspectos que han determinado la distribucidn de los
suelos v sus caracteristicas en la region. El relieve
preexistente ha influido decisivamente en la distribu-
cidn del loess v por ende, en los espesores que alcan-
za la acumulacién loéssica. En consecuencia, la dife-
renciacidn existente entre una zona dominada por
Hapludoles y otra por Argiudoles, estd inicialmente
vinculada al factor relieve.

El accionar del tiempo como factor, se vehiculiza
a través de la duracién, intensidad v variaciones de
los procesos geomdrficos v pedogenéticos. Asimismo
el factor edad se encuentra comprendido en la evolu-
cidn del sistema suelo-paisaje, constituyendo un fac-
tor pasivo, ¥y mds bien una dimensién que se suma a
las espaciales, en las cuales intervienen los otros fac-
tores. Las velocidades de los diferentes procesos son
variables, y el tiempo necesario para que el suelo

TABLA 1: Sueles de la regidn nororiental de las Sierraz Australes y piede-
maante ( Provincia de Buenos Aines)

ORDEN SUBORDEN GRAN GRUPO SUBGRUPO

ENTISOLES ORTENTES UDORTENTES  tipicos y mélicos
PSAMENTES UDIPSAMENTES tipicos y mdlicos
FLUVENTES UDIFLUVENTES tipicos y mdlicos

ALFISOLES ACUALFES MATRACUALFES tipicos

MOLISOLES UDOLES HAPLUDOLES tipicos

liticos
énticos
tapto-drgicos
taplo-ndtricos
ARGIUDOLES tipicos y liticos
ACUOLES MNATRACUOLES tipicos
ARGIACUOLES  tipicos
ALBOLES ARGIALBOLES  tipicos
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alcance un estado de relative equilibrio, en lo refe-
rente a una propiedad, varia grandemente con ésta
iBirkeland 1990},

Caracteristicas edaficas y geomorficas de la
region

Los suelos de la region de las Sierras Australes
pertenecen a tres Ordenes: Molisoles, Alfisoles v
Entisoles. Se encuentran representados 7
Subdrdenes, 9 Grandes Grupos y 17 Subgrupos
{Cappannini, Scoppa v Vargas Gil 1971, Vargas Gil
Scoppa, 1973, Mapa de Suelos de la Provincia de
Buenos Aires, SEAGyP-INTA 1989, Pereyra 1994 y
datos propios e inéditos obtenidos por personal del
INTA-CIREN, Castelar, véase Tabla 1). La zona estu-
diada ha sido dividida en 6 Unidades Geomdrficas:
Serrana, Valles Intermontanos, Nivel de agradacidn
pedemontano antiguo, Nivel de agradacién pedemon-
tane moderno, Planicie de deflacidn v acumulacidn
edlica y Fajas Aluviales de la vertiente norte (modifi-
cado de Pereyra y Ferrer 1995), Dentro de las mismas
v en relacidn a la incidencia sobre la distribucién de
los suelos, han sido diferenciadas otras unidades
menores, representadas en el Mapa Morfopedolégico
(Fig. 2).

Cada una presenta caracteristica distintivas,
debidas al accionar diferencial de los procesos geo-
morficos v, consecuentemente, diferentes historias
evolutivas (ver Tabla 2). Asimismo, las relaciones
morfogénesis-pedogénesis, presentan particulares
arreglos. La morfogénesis se encuentra en la actuali-
dad muy atenuada, con una disminucién general
hacia la zona de llanura. Se ha considerado al relieve
relativo v a las caracteristicas de las pendientes como
pardametros adecuados para evaluar la intensidad de
los procesos geomdorficos actuantes. Entre otros
aspectos se tuvieron en cuenta la forma, extension e
inclinacion de las pendientes; la presencia de cober-
tura detritica, suelos y vegetacién de las pendientes,
presencia de rills y “terrazuelas” debidas a remocién
en masa. En general todos estos son aspectos que per-
miten distinguir pendientes regularizadas. En la
tabla 2 se observan las principales caracteristicas de
las pendientes segiin unidad geomdrfica,

Estas serranias poseen caracteristicas distinti-
vas respecto a otros sistemas serranos del pais, resul-
tado de un especifico arreglo de una serie de factores:
1) una estructura y tectdnica caracteristica, 2) la pro-
ximidad al océano, 3) el comparativamente bajo relie-
ve relativo y 4) las condiciones bioclimadticas predo-
minantes: clima mayormente templado v vegetacidn
de pradera y estepa de gramineas,

Durante el Cenozoico tardio (Pereyra v Ferrer
1995), desde el Mioceno hasta el presente, caracteri-
za a esta regidn, la alternancia de periodos de escasa
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TABLA 2: Caracteristicas de las pendientes segin unidad geomérfica. Referencias: A-relieve relative; A=alto, +100 m en un km. de distancia,
B: medio, entre 100 v 10m/bkm, C: baje, menos de 10 m/Km; B-forma de la pendiente: 1=cdneava,, 2econvexa-rectilinea, 3=convexo-ctncava; C-
extension: L=largas, mis de 100 m, C=menos de 100 m; D-inclinacién: A=alta, mis de 10 mkm, M=media entre 1 v 10 mKm v B=baja, menos
de 1 m/Km; E-cobertura vegetal ¥ cobertura eddfica: T=total ¥ P=parcial; F-evidencias de erosién hidrica (rills, cauces pequefosk F=lrecuen-
tes, R=raras ¥ A=ausentes; G-evidencias de remocidn en masa (escalonamiento de las pendientes, reptaje v otros movimientos): F=frecuentes,

R=raras v Asausentes.

LLGEOM PROPIEDAD A B c D E F G
SERRANA A 1-2 L A P F F
VALLES INTERMONTANOS A 1-2 c AM P F F
NIVEL DE AGRADACION PEDEMONTANG ANTIGUO M 3 L M T R R
NIVEL DE AGRADACION PEDEMONTAND MODERMO M 3 L MB T A R
PLAMICIE DE DEFLACION ¥ ACUMULACION EQLICA 8 3 L B T A R
FAJAS ALUVIALES M 2 c A P F F

morfogénesis v consiguiente predominio de la pedo-
génesis y evidenciados por la presencia de niveles de
paleosuelos; con eventos discretos, de menor exten-
sidn temporal, caracterizados por el predominio de la
morfogénesis; agradacidn pedemontana (con tres
eventos principales en el Cenozoico tardio) y deposi-
tacion de loess (también, con tres eventos principales,
para el mismo lapso). En la Tabla 3, se muestran los
diferentes procesos geomdrficos que actdan o han
actuado, segin Unidad Geomdrfica.

El material originario de los suelos (Pereyra y
Ferrer 1997), es para el caso de los Argiudoles,
Hapludoles, Natracuoles y Natracualfes, el loess
“postpampeano”, incluido dentro de la Formacidn
Saavedra; mientras que para los Entisoles y algunos
Hapludoles (especialmente énticos), los materiales
detriticos rocosos y los depdsitos fluviales, particular-
mente aquéllos arenosos v loéssicos retransportados,
Estos depdsitos forman parte principalmente de la
Formacion Aguas Blancas (Pereyra y Ferrer 1997).

Distribucién de los suelos segin unidad geo-
morfica

Unidad Geomdrfica Serrana

Corresponde al ambiente de afloramientos roco-
sos. Los suelos son someros o estdn directamente
ausentes. La morfogénesis estd representada esen-
cialmente a través de la remocidn en masa y erosion
fluvial. La cobertura loéssica es muy irregular, gene-
ralmente delgada (usualmente inferior a los 50 cm)
en los sectores mds bajos v ausente en los tramos
empinados. Todas estas caracteristicas resultan en
suelos con escaso desarrollo e inestables desde el
punto de vista fisico. Son Udortentes mdlicos o liticos,
con alta pedregosidad v rocosidad v, en menor medi-
da, Hapludoles liticos en fases someras e inclinadas.
El proceso dominante es la melanizacidn, favorecida
por la presencia de gradientes altitudinales, en los

TABLA 3: Distribucidn de los suelos segin unidades geomdrficas principales

UNIDAD GEOMORFICA RELIEVE

SUELOS PRINCIPALES

SERRAMNA

PENDIENTES ALTAS - RELIEVE ALTO

AFL. ROCOS0S
UDORTENTES
MOLICOS-TIPICOS
HAPLUDOLES
LITICOS

VALLES INTERMONTANDS

RELIEVE ONDULADO - PENDIENTES ALTAS

HAPLUDOLES TIPICOS
ARGIUDOLES TIPICOS y
LITICOS

MIVEL DE AGRADACION PEDEMONTAND ANTIGUD

PENDIENTES MEDIAS - RELIEVE ONDULADO

HAPLUDOLES TIPICOS
ENTICOS y LITICOS

MIVEL DE AGRADACION PEDEMONTAND MODERNO

RELIEVE ONDULADO - LOMAS CON CALCRETES ARGIUDOLES

HAPLUDOLES
LITICOS y TIPICOS

PLAMICIE DE DEFLACION ¥ ACUMULACION EOLICA

RAELIEVE ONDULADO SUAVE
LOMAS CON CALCRETES

ARGIUDOLES TIPICOS
HAPLUDOLES TAPTO
ARGICOS y NATRICOS
MATRACUALFES
MNATRACUOLES

FAJAS ALUVIALES

RELIEVE ONDULADO ENCAJADD EN EL PREVIO UDORTENTES

UDIFLUVENTES TIPICOS y
MOLICOS
HAPLUDOLES ENTICOS
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Figura 2: 1-Unidad geomorfica serrana, 2-U.G. Valles Intermontanes, 3-subunidad Conos de Talud, 4-11.G. Nivel de Agradaciéon Pedemontano
Antiguo, 5-U.G. Nivel de Agradacién Pedemontano Moderno, 6-UG. subunidad Fidemonte Proximal, 7-U.G. subunidad con caleretes superfi-

ciales, 811G, subunidad vias de avenamiento secundarias, 911G, Planicie de Deflacidn v Acumulacidn Edlica, 10-U.G. subunidad vias de ave-
namiento ¥ “bajos”. 11-U0.G. Fajas Aluviales. (Modificado de Pereyra v Ferrer, 1995),
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cuales las condiciones de temperatura (menor) y
humedad (mayor), resultan en una mayor preserva-
cidn de la materia orgdnica.

Dentro de esta unidad y, adosada al frente
serrano, ha sido identificado un sector con caracteris-
ticas distintivas. Corresponde a un talud conformado
por conos de deyeccidn coalescentes, Los gradientes
relativamente altos de las superficies geomdrficas y
la naturaleza del material originario se conjugan
para producir suelos con un menor grado de desarro-
llo que en otros sectores del dmbito pedemontano. El
reptaje de suelos y de detritos y la presencia de
numerosos rills evidencian la inestabilidad del mate-
rial superficial, asi como su mezcla. Los suelos domi-
nantes son los Hapludoles liticos, generalmente muy
someros, en contacto sobre roca, con débil desarrollo
¥, en menor medida, Hapludoles énticos, mds poten-
tes v con escaso desarrolle y Udortentes malicos (en
sectores mas inclinados). El proceso dominante es
también la melanizacidn v, por las caracteristicas de
la zona, la iluviacién es poco importante. Debido a los
altos gradientes, las migraciones se producen hacia
afuera de la zona,

Unidad Geomorfica Valles Intermontanos

Presenta gran variabilidad morfolégica, debido
a que sus particulares caracteristicas se vinculan a la
coexistencia de diversos procesos geomdrficos, en la
actualidad relativamente activos (remoeién en masa
y fluvial); una cobertura loéssica importante en los
sectores mds bajos; un relieve relativo importante v
una historia geomdrfica compleja, la que se expresa
en una alta variabilidad en las propiedades de los
suelos. Los suelos mds frecuentes son los Argiudoles
tipicos v liticos ¥ Hapludoles tipicos, en sectores de
relieve plano, mientras que en los tramos mds altos
son frecuentes los Hapludoles liticos. Asimismo, en
algunos sectores, hay suelos con escaso grado de
desarrollo, vinculados a vias de escurrimiento perma-
nente o efimeras (Udifluventes mdlicos y
Udipsamentes tipicos). En relacién a los suelos mas
frecuentes, los procesos dominantes son la melaniza-
cién, la descarbonatacion, y en forma incipiente, la
argiluviacién. Es frecuente ademds que los suelos
presenten truncamientos o soterramientos.

Unidad Geomdrfica Nivel de agradacidn pedemonte-
no antiguo

En esta unidad, en la actualidad, la morfogéne-
sis es moderada a baja y la pedogénesis importante,
si bien los suelos presentan caracteristicas que evi-
dencian la influencia de condiciones locales, esencial-

mente materializadas como herencias morfoclimadti-
ras. Los procesos geomdrficos principales en el pasa-
do, han sido la remocidén en masa (flujos densos) y el
proceso fluvial, que habrian conformado una “baja-
da”. En los sectores mas elevados, donde la cobertura
loéssica es delgada (alrededor de 30 em) v los calere-
tes son subsuperficiales, predominan los Hapludoles
liticos o bien petrocdlcicos. En estos sectores la pedre-
gosidad puede ser apreciable v en las laderas de las
lomas, los suelos son generalmente Hapludoles énti-
cos ylo tipicos. El proceso dominante es la melaniza-
cion con contenidos de materia orgédnica, del orden
del 4% (en % de C). La erosidn de suelos es relativa-
mente importante, ante la existencia de sectores con
gradiente alto, sumado al uso de la tierra con practi-
cas que favorecen el escurrimiento encauzado. El
material originario es esencialmente loéssico (proba-
blemente correspondiente al dltimo evento deposicio-
nal), si bien en ciertos sectores hay mezcla con mate-
rial mds grueso (coluvial),

La presencia de caleretes a poca profundidad
permite diferenciar una subunidad: Nivel de agrada-
cion pedemontano antiguo con caleretes someros. En
estos predominan los Hapludoles liticos o petrocdlci-
cos. Debe hacerse la salvedad que para que un suelo
zea considerado como perteneciente al Subgrupo
petrocdleico, el manto de “tosca”™ deberia ser de origen
pedogenético. Para la region, los mismos poseen dife-
rentes génesis. Predominan los bancos de origen com-
plejo (freatogenéticos vy “geomorfoldgicos”, Buschiazo
et al. 1987). También pueden observarse niveles cal-
careos debidos a procesos pedogenéticos. Sdlo en este
segundo caso los suelos serian petrocdleicos. A la
escala del trabajo, y dado que la diferenciacidn de los
niveles de “tosca” segin su génesis no constituyen
objetivos del presente trabajo, han sido representa-
dos en forma conjunta, tanto en esta unidad como en
las subsiguientes,

Unidad Geomdrfica Nivel de agradacidn pedemonta-
no Moderno

La morfogénesis se encuentra atenuada y gene-
ralmente es muy localizada (suele asociarse al factor
antrépico). Al igual que en la unidad precedente, los
procesos actuantes en el pasado han sido la remocidn
en masa v el proceso fluvial, generando un nuevo
nivel pedemontano, que se desarrolld “encajado” en el
preexistente. Los suelos dominantes son dos, segin la
posicidn del paisaje que ocupen: en los sectores altos
{parte alta de las lomas), predominan los Hapludoles
tipicos, con nivel carbondtico o “tosca”, generalmente
dentro del metro de profundidad. En los sectores
bajos predominan los Argiudoles tipicos, ¥ en menor
medida, los Hapludoles tipicos, ambos generalmente
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carentes de carbonato de caleio. En ciertos sectores,
los suelos presentan caracteristicas cumiilicas, con
horizontes superficiales engrosados (pdquicos).

Dentro de esta unidad han sido diferenciados
tres subunidades menores. La primera corresponde
al Piedemonte Proximal. Su diferenciacidn estd moti-
vada por la presencia de roca y calcretes a escasa pro-
fundidad. En consecuencia, los suelos presentes son
menos potentes: Hapludoles v Argiudoles liticos,
Asimismo, se distinguen sectores del paisaje deprimi-
dos, ocasionalmente anegables, correspondientes a
vias de avenamiento parcialmente encauzadas, no
integradas a la red de drenaje actual. Esta subuni-
dad, con formas elongadas, probablemente correspon-
da a la antigua red de drenaje, parcialmente oblite-
rada por la depositacién de loess. En la misma, los
suelos presentan rasgos de hidromorfismo v general-
mente texturas mds finas, pudiéndose encontrar
Acuoles y Natracualfes tipicos. Finalmente, se ha
diferenciado una subunidad con “tosca” somera, en la
cual predominan los Hapludoles liticos/petrocalcicos.

Con referencia a las diferentes causas que moti-
van la presencia o no de horizontes argilicos, en par-
ticular para este sector, un aspecto destacable es la
importancia de la migraciin lateral de las arcillas, la
presencia de caleretes subsuperficiales v el espesor de
la acumulacién loéssica. Los procesos dominantes son
la argiluviacién, la melanizacidn y la migracién del
carbonato de calcio. La presencia de paleovalles y
bajos (originalmente vias de escurrimiento que han
sido modificadas por la accidn recurrente de agrada-
cidnferosion edlica), conduce a cierta diferenciacidn
en el patrion de distribucidn de los suelos en esta
Unidad. En los laterales de estas geoformas se
encuentran Hapludoles sobreengrosados (cumiilicos)
v en los ejes o centros de las depresiones, Argiudoles
tipicos. En el caso de las depresiones mayores, en sec-
tores con fredtica alta, tienen lugar condiciones loca-
les de hidromorfismo y alcalinizacién, encontrdndose
Natracuoles tipicos y Natracualfes tipicos.

En la zona pedemontana de la Sierra de
Bravard, han sido reconocido diferentes niveles de
paleosuclos. En el arroyo Cortaderas, en las proximi-
dades del paraje El Campamento, se observa una
secuencia con por lo menos tres suelos enterrados por
debajo del suelo actual. Este dltimo es un Hapludol
éntieo, el cual sobreyace a una secuencia que muestra
diferentes eventos de pedogénesis, la cual supera los
5 m. En esta destacan, de abajo hacia arriba, un suelo
con fuerte desarrollo, con horizontes A y Bt, que
admiten varias subdivisiones. El horizonte iluvial
presenta estructura prismadtica y las subdivisiones
son evidenciadas por cambios de coloracién (hacia
arriba se hace progresivamente mds oscuro); el pro-
bable horizonte A, presenta evidencias de haber esta-
do bien provisto de materia orgdnica. Todas estas
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caracteristicas permiten suponer que se trataba de
un Argiudol tipico, bien desarrollado. Por encima de
este paleosuelo, el cual parece haber tenido extensidén
regional (dada la presencia de un paleosuelo de simi-
lares caracteristicas en otros sectores de la zona
pedemontanal, se observa un suelo poco desarrollado,
con horizontes AC o a lo sumo Bw, y por encima otro
nivel de similares caracteristicas. Estos niveles pare-
cen haber correspondido a sendos Hapludoles, En el
techo del palecargiudol, parece haber existido un
evento erosivo, no demasiado importante ya que se
ha preservado parcialmente el horizonte A,

Unidad Geomdrfica Planicie de deflacidn vy acumula-
cidn edlica

Es la que aleanza mayor extensidn areal en toda
la region v es donde se encuentran mejor representa-
das las caracteristicas de los suelos “zonales”. Las
morfogénesis es débil o nula, v por lo tanto las condi-
ciones para la pedogénesis se encuentran mas favore-
cidas. Su relieve, con suaves ondulaciones, largas
pendientes ¥ con muy baja inclinacidén, es resultado
esencialmente de la accidn reiterada de acumulacién
y deflacidn edlica, tipica de las planicies loéssicas. El
escurrimiento superficial es minimo y la red de dre-
naje se encuentra poco integrada. Numerosos bajos y
lagunas (cubetas) hacen de nivel de base local. Los
esCas0s cursos mayores que la surcan, tienen sus
nacientes en las sierras y van disminuyendo progre-
sivamente su caudal, hasta insumirse practicamente
en la llanura. Los suelos “zonales”, son Argiudoles
tipicos, potentes y bien desarrollades. Ocupan posi-
ciones relativamente elevadas de las amplias diviso-
rias, encontriandose bien drenados. En algunos casos
se¢ hallan totalmente desprovistos de CaCO3, y en
otros aparece generalmente en el horizonte C o en el
BC. En las lomas mds altas, aparece debajo del C o de
los B, un nivel de “tosea”.

Dentro de esta unidad se diferencia la subuni-
dad correspondiente a vias de avenamiento secunda-
rio y bajos anegables. En las zonas més bajas, al igual
que en la unidad anterior, aumentan las condiciones
de saturacidon temporaria del perfil con agua.
Alcanzan mayor extensidn areal que en la unidad del
Nivel de Agradacién pedemontano moderno, debido
al menor relieve relativo y la presencia de un drena-
je menos integrado. Si bien son frecuentes los hori-
zontes argilicos, se infiere que los suelos de estos sec-
tores probablemente se hayan formado bajo condicio-
nes de buen drenaje (régimen 1dico) y no bajo un eda-
foclima reductor prolongado (dcuico), como en la
actualidad. En estos sectores existe una transicidn
hacia condiciones de mayor hidromorfismo, a partir
de las divisorias: Argiudoles dcuicos, Natracuoles
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tipicos v Natracualfes tipicos. Todos estos suelos son
profundos y presentan comparativamente alto grado
de desarrollo pedogenético.

Otros suelos frecuentes en esta unidad, son los
Hapludoles tapto drgicos v tapto ndtricos, ubicados
en zonas mas onduladas del paisaje. Estos suelos
resultan de la existencia de eventos de erosidn/acu-
mulacidon., Sobre Argiudoles, parcialmente decapita-
dos (generalmente en el techo del Bt), se depositd
loess, en el cual se inicid un nuevo ciclo pedogenético.
Estos suelos se caracterizan entonces por presentar
un neto limite entre el suelo actual (Hapludol) v el
argilico del paleosuelo. La presencia de estos suelos
evidencia una serie de aspectos interesantes. Entre
otros senala la existencia de un medio estable alcan-
zado en forma reciente. Por otro lado indica que las
condiciones bioclimdticas predominantes, salvo en
cortos periodos de inestabilidad, han sido similares
durante la mayor parte del Holoceno, considerando el
tiempo necesario para que se hayan desarrollado
Argiudoles tipicos, y sobre los cuales a su vez se gene-
raron Hapludoles

En este sector es frecuente encontrar fragipanes,
tanto en Argiudoles como en Natracuoles y Argiacuoles
(generalmente BCx). Finalmente, en aquellos sectores,
caracterizados como vias de escurrimiento difuso hay
suelos con horizonte dlbico; son Argialboles tipicos y
Natralboles tipicos que ocupan pequenos sectores, Los
procesos dominantes son la argiluviacion, la melaniza-
cion, la descarbonatacion y una severa eluviacidn,
cuando estdn presentes los horizontes E. En aquellos
suelos de régimen dcuico, a los anteriores se suman la
alealinizacién yfo salinizacidn.

Unidad Geomdrfica Fajas aluviales de la vertiente
norte

Posee pequefia extensidén areal, con un amplio
rango de variacidn en lo referente a los tipos de sue-
los, relacionada con las caracteristicas geomdrficas de
la unidad, a su paleotopografia y a una historia geo-
morfica relativamente compleja. Puede establecerse
una toposecuencia tipica. Tanto en la planicie de
inundacidn como en los sectores de terrazas bajas v
albardones (siempre que estos elementos existan), los
suelos suelen presentar caracteristicas propias de
ambientes aluviales, con escaso desarrollo pedogené-
tico. Generalmente son Udipsamentes tipicos o mdli-
cos, Udifluventes tipicos y Hapludoles énticos. Son
suelos con capas superpuestas y truncadas. Los mis-
mos presentan caracteristicas texturales que eviden-
cian una mezcla de materiales de distintos origenes:
edlico (loéssico), fluvial ¥ remocidn masa (flujos den-
sos). En las terrazas altas y planos asociados y tam-
bién aguas abajo (sectores en los cuales los valles se
vuelven mds anchos), los suelos presentan mayor

grado de desarrollo, v segin sean las condiciones de
saturacién con agua, los mismos son Argiudeles tipi-
cos, Argiudoles dcuicos, Natracuoles tipicos o
Natracualfes tipicos, con predominio de estos dos
iltimos, en los cursos de mayor importancia. Los pro-
cesos dominantes en la actualidad son la melaniza-
cién, aquellos vinculados al hidromorfismo, y la argi-
luviacidn favorecida en buena medida por un medio
quimico alealino.

Discusion

En el drea de estudio, el predominio relativo de
la pedogénesis se debe a: 1-Estabilidad del paisaje; 2-
Condiciones ambientales favorables para la coloniza-
cidn vegetal v su progresiva evolucidn; 3-
Caracteristicas de los materiales originarios que
favorecen la pedogénesis (texturas no extremas y
minerales meteorizables) vy 4-Caracteristicas del
relieve que favorecen la pedogénesis, especialmente
la ausencia de pendientes con inclinaciones impor-
tantes (exceptuando el sector serrano propiamente
dicho). Asimismo se hacen evidentes aquellas condi-
ciones del paisaje que implican estabilidad alcanzada
en forma relativamente reciente (aspectos relicticos o
herencias morfoclimsdticas). Estas formas interfieren
en la pedogénesis, imprimiendo caracteristicas parti-
culares a los suelos v son responsables, en parte, de
la diferenciacidn de los suelos de la regidon. Las dos
principales son la presencia de “tosca” v la existencia
de varios eventos de depositacidn de loess.

Existe una secuencia “normal” de evolucidn del
sistema suelo-paisaje (Yaalon 1983; Gerrard 1993),
en la que la evolucidn es progresiva, con una sucesién
de fases, dominadas por algin proceso pedogenético,
que dan lugar a perfiles relativamente “estables”. La
evolucidn regresiva responde a fendmenos que inte-
rrumpen ese equilibrio, los que generalmente estdn
vinculados a la erosidon, lo cual produce un rejuvene-
cimiento del perfil. La destruccidén del perfil puede
ser total o parcial, siendo esta tiltima mucho mads fre-
cuente, dando lugar a los paleosuelos y a los suelos
policiclicos o complejos. Esta situacién es caracteris-
tica de la zona estudiada. Existen asimismo, bajo
ciertas circunstancias, factores que son responsables
de la existencia de suelos “juveniles”, impidiendo la
continuacién de la evolucién “progresiva” (como por
ejemplo presencia de clacretes a menos de 30 cm). En
la Tabla 4 se aprecian los valores medics de propie-
dades seleccionadas de suelos representativos de la
regidn.,

Los procesos pedogenéticos considerados como
mds importantes para la zona son la melanizacion, la
argiluviacidn, la descarbonatacién v el hidromorfis-
mo. Los horizontes diagndsticos resultantes de su
accionar son: mélico, argilico, nétrico, cdlcico y petro-
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cileico. En la zona serrana y pedemontana predomi-
na como proceso la melanizacidn, mientras que en la
zona de la llanura, la argiluviacidon es igualmente
importante. Las condiciones de hidromorfisme son
més evidentes en la zona distal, sin llegar a ser are-
almente importantes.

En general, los suelos identificados en la regidn
no presentan un alto grado de desarrollo, situacidn
que puede atribuirse a la combinacién de una serie de
factores (no en orden de importancia): a) el espesor
del material originario, b} la profundidad del CaCO3,
c) el “rejuvenecimiento™ de los perfiles provocado por
el aporte de material por via edlica, d) las oscilaciones
climdticas v e) la edad del loess méds reciente. Existe
un aumento en el grado de desarrollo de los suelos v
en la expresidn de sus propiedades con la distancia a
la zona serrana, especialmente si son considerados
los Argiudoles. Asi, los suelos ubicados mads distantes
(Unidad geomdrfica de las Planicies de deflacién v ¥
acumulacién edlicas), presentan mayor numero de
horizontes de transicién, mayor potencia y un mayor
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grado de expresion de algunas propiedades diagndsti-
cas (p.ej. contenido de arcillas del Bt). El indice de
iluviacidn de los Argiudoles, también tiende a aumen-
tar con la distancia, variando entre 1,2 y 1,5. Esta
situacidn es resultado principalmente de una morfo-
genésis atenuada respecto de la zona pedemontana y
serrana, con un consiguiente predominio de los pro-
cesos pedogenéticos, debidos a una mayor y més pro-
longada estabilidad del paisaje.

Las oscilaciones climdticas acaecidas durante el
Holoceno, también han jugado un importante papel.
En particular, a partir del Holoceno medio, ha tenido
lugar un periodo drido o semidrido que durd alrede-
dor de 2000 afios que afectd a toda la Region
Pampeana (Iriondo y Garcia 1993). Asimismo, en
tiempos histdricos, tuvo lugar la “Pequeiia edad de
hielo”, cuyos efectos también se hicieron sentir en la
zona (Rabassa et al., 1985).

Al analizar la funcién profundidad del contenido
de arcillas y de %C orgdnico para suelos selecciona-
dos, e ha podido comprobar que las mismas guardan

TABLA 4: Propiedades principales de suelos seleccionados. Referencias: NAPM=Nivel de agradacidn pedemontano moderns; NAPA=Nivel de
agradacidn pedemontano antiguo; FDAE=Planicie de deflacion v acumulacién edlica; Vi=Valles intermontanos.

horizontes prof.(cm) lmlc_tur.l. Color calcar. (%) FeC pH cic WS U. Geom.
Argiudol tipico

Al 0-25 259 269 47.2 10YR2/2 225 6.4 191 B MNAPM
AB 25-32 283 178 529 10YR3/2 1.56 65 237 BB

Bt 3275 417 1848 395 7.8YRA/2 1.0m &5 269 B8

Hapludol tapte-drgico

Al 0-28 245 4068 349 10YR2M1 2.70 6.5 231 83 PDAE
A 28-43 17.8 388 43.4 10¥R33 0.45 7.3 19.5 100

281 43.56 452 291 257 7.5YRA/2 0.46 80 283 98

2BCt 56-84 4168 325 28.3 7.5YR4/4 0.13 87 245 ND

Argiudol tipico

Ap 0-18 261 415 28.4 10YR2M1 2.60 6.6 233 89 PDAE
Al 18-29 304 338 35.8 10¥R32 1.50 6.6 227 89

AR 2937 4 333 363 10YRI3 0.95 65 204 88

Bt 37-60 413 21.2 arg 10¥R3/4 0.41 6.9 26.4 92

BCt 60-85 433 225 343 7.5YR4/4 0.31 7.0 26.5 94

c +85 2009 345 45.6 7.5YR5/M4 vi. 0.20 74 244 99

Argiudol litico

Al 0-25 296 343 354 10YR2/2 5.70 6.0 30.5 T3 Vi

Bt 25-47 40.0 364 236 7.5YR4/4 0.80 6.1 azs T4

Hapludol tipico

Ap 0-15 1756 155 67.0 10¥R22 1.20 7.0 13.4 a7 NAPM
Al 15-30 18.1 15.7 66.2 10¥YR22 0.87 74 14.4 98

Bw 30-48 183 123 607 7.5YR2/2 vi. 0.25 72 133 a7

Hapludeol litico

Al 0-26 324 392 284 10YR2/2 vl 450 7.6 360 98 MNAPA
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similares relaciones que para otros suelos de la
Regiéon Pampeana. Los Hapludoles presentan un
mayor grado de variabilidad en sus propiedades que
otros tipos de suelos de la zona. Al estudiar el conte-
nido de arcilla del Bt respecto del contenido de arci-
llas del horizonte C, se corrobora que aquella no
aumenta en forma directa con la segunda; esta situa-
cidn no coincide con la situacidn sefialada por otros
autores para otras regiones del mundo. Por lo tanto
puede plantearse que dichas relaciones distan de ser
simples y directas y que las caracteristicas e historia
de las zonas deben ser consideradas.

Los Molisoles ubicados en las cercanias de la
Zong serrana poseen mayores contenidos de materia
organica en los horizontes mélicos que los mds aleja-
dos (8,1 v 3,4, respectivamente). Esta diferencia
puede deberse a una mayor altitud, con condiciones
climaticas mds favorables para la preservacién de la
M.O., a la naturaleza de la vegetacion vy al mayor
grado de “laboreo”. Una situacién similar se plantea
para aquellos suelos mds someros, con contacto sobre
bancos de “tosca” La mayor concentracién de CaZ2+
probablemente sea la causa de esta situacion. El con-
tenido de carbonato de calcio disminuye con la dis-
tancia a la zona serrana, mientras que la profundi-
dad de su acumulacién aumenta en el mismo sentido,
siendo més profunda en la zona de la llanura, donde
estd en los horizontes B3 o directamente en los hori-
zontes C (a mds de 1lm de profundidad), o incluso
puede estar ausente. En ambos casos, tal situacion
indica una tendencia general, pero existen excepcio-
nes. El relieve planeo y las texturas francas (por sus
caracteristicas de permeabilidad) favorecerian la des-
carbonatacidn.

En la diferenciacion de suelos a nivel de Gran
Grupo y categorias inferiores, los factores de estacion
imaterial originario y relieve) juegan un papel pre-
ponderante. A niveles taxondmicos mayores, los
aspectos bioclimdticos son también de gran impor-
tancia. La alternancia de paleosuelos en la zona pede-
montana (tipo Argiudoles) ¥ de suelos enterrados y
truncados en las zonas de las fajas aluviales con
depdasitos de loess v fluviales, indican una alternancia
de climas, con predominio relativo, en funcidn de los

tiempos implicados en la formacidn de horizontes
argilicos y mdlicos, de aquellas condiciones favorables
para la pedogénesis, a grandes rasgos similares a las
actuales, para la mayor parte del Holoceno. La varia-
bilidad existente en los suelos de la regidn, vy en espe-
cial en lo referente a la presencia o no de horizonte
argilico (y por lo tanto de la diferenciacién mayor
existente entre Argiudoles y Hapludoles), es resulta-
do de la diferente dindmica geomdrfiea que exhibe
cada unidad geomarfica v las oscilaciones climsdticas,
las que han condicionado a la pedogénesis.

La manifestacidn del proceso de argiluviacién
(horizonte argilice), es un rasgo persistente que
requiere para su formaecidn relativamente largos
periodos (considerando escalas espaciales y tempora-
les adecuadas), y por lo tanto, reflejan mejor una
estabilidad mds prolongada que otros tipos de proce-
sos v horizontes (por ejemplo, melanizacién-mdlico)
que se desarrollan en forma mds rdpida ( Yaalon 1983;
Birkeland 1974 y 1990).

En la figura 3 se plantean las secuencias evolu-
tivas hipotéticas de los suelos pertenecientes al
Orden Molisoles, a partir de la acumulacion del loess,
plantedndose diferentes historias evolutivas segiin la
profundidad de la acumulaciin, la mezcla con mate-
riales mds gruesos v las caracteristicas litoldgicas del
sustrato (cuando el mismo se encuentra dentro de la
seccidn de control). En forma independiente a las
diferencias senaladas, en primera instancia se habri-
an formado los horizontes mélicos, para diferenciarse
con posterioridad aquellos suelos en los que se for-
maron horizontes cambicos y finalmente los horizon-
tes argilicos,

Conclusiones

En términos amplios, en el drea estudiada existe
un predominio de la pedogénesis en relacion a la mor-
fogénesis. Esta situacidn se atribuye a la estabilidad
del paisaje; a la existencia de condiciones bioclimati-
cas que han favorecido el desarrollo de un manto
pedoldgico; las propias caracteristicas del relieve, el
que no exhibe acusados desniveles (lo que favorece la

Udortente molico

Hapludol tipico

ACUMULACION DE LOESS ——__,________*
sobre roca o calcrete someros
Udortante madlico
+ detritos coluviales Hapludol litico
Udortente malico Arguidol litico

Hapludol entico

®= srguidol tipico

Hapludal tipico

Figura 3: Secuencia evolutiva hipotética de los suelos de la region.
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infiltracidn v la traslocacidn); a la naturaleza mine-
raldgica, alta reserva de minerales meteorizables
{(ver, para la vertiente norte, entre otros, De
Francesco 1992 y Pereyra y Ferrer 1997 y, para la
vertiente sur, Bidart 1993) y por la existencia de tex-
turas no extremas de los materiales originarios (fran-
cas).

En la zona Serrana es importante la morfogéne-
sis en detrimento de la formacién, evolucién y pro-
fundizacién de los suelos, De alli que en este sector
prevalecen los asomos rocosos o la rocosidad somera,
por lo que los suelos son de escaso desarrollo y poten-
cia, poseen abundantes detritos de rocas paleozoicas
v pueden mostrar dicontinuidades laterales y vertica-
les (suelos ripticos y contactos liticos, respectiva-
mente). Hacia el sector distal (Planicie de Deflacién y
Acumulacién edlica) se atemia la morfogénesis en
favor de la pedogénesis. En el mismo sentido se incre-
menta el espesor de los materiales originarios (F,
Aguas Blancas y Saavedra). También se incrementa
la potencia del solum y el propio grado de desarrollo.
Es asi, que en términos generales, la secuencia edafi-
ca desde el drea serrana hacia la llanura se materia-
liza por perfiles A-C, A-AC-C, A-Bw-C y A-Bt-C, es
decir desde Entisoles, Hapludoles énticos,
Hapludoles tipicos y Argiudoles tipicos. Sin embargo
se destaca que los suelos no presentan un grado
demasiado importante de desarrollo. Ello se atribuye
a: 1) el no muy grande espesor del material origina-
rio, limitado a menudo por bancos de “tosca” y 2) el
“rejuvenecimiento” (“acciones regresivas”) de los sue-
los provocado por las variaciones climaticas y por
ende procesos de soterramiento y truncamiento. Este
tiltimo aspecto sugiere a su vez, que en el drea habria
ocurrido en el pasado importantes variaciones en el
balance pedogénesis-morfogénesis.

La presencia de paleosuelos con Bt (argilico)
sepultados que culminan con el suelo actual (con Bw,
cambico o debilmente argilico), puede sugerir que la
estabilidad del paisaje ha sido alcanzada reciente-
mente. Por otra parte los horizontes argilicos ente-
rrados indican que las condiciones bioclimdticas pre-
dominantes, excepto para cortos periodos de inestabi-
lidad, habrian sido similares a las actuales durante la
mayor parte del Holoceno, considerando el tiempo
requerido para la formacién de horizontes resultan-
tes del proceso de argiluviacidn.,
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Zonacion mineralégica y evolucion de los fluidos
en el skarn Copina, provincia de Cérdoba
(64° 39’ O - 31°30° S)

Marta FRANCHINT', Rauil LIRA® y Jorge SFRAGULLA®

Cansejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Téenicas;
Direceidn Provincial de Mineria del Neuquén, Casilla de Correo 101, 8340 Zapala, Neuquén, Argentina.
‘BHP Minerals Int. Exp. Inc., Pasaje Lemos 598, 5500 Mendoza, Argentina.
*Direccidn Provinctal de Mineria de Cdrdoba, H. Irigoyen 401, 5000 Cdrdoba, Argentina.

ABSTRACT. Skarn Zonation and Fluid Evolution in Copina, provinee of Cdrdoba, Argenting. Copina skarn occurs in the
eastern contact zone of the Late Carboniferous-Early Devonian granitic Achala intrusive complex, in the Oriental Pampean
Ranges of Argentina. It is hosted by wall rocks of the heterogeneous, Upper-Precambrian metamorphic basement and a peg-
matite body. Five zones of skarn. successively, pyroxene zone, garnet zone, vesuvianite zone, quartz-vesuvianite zone and
waollastonite broadly correspond with varving degrees of replacement of pegmatites, schist-amphibolites and caleie-magne-
sian marbles and they appear to pass laterally into one another. Pyroxene is Mg rich (Hd,, .; Jo,,.) and Mg/Fe ratio is always
greater than 1. Garnet (Ad, .; Py,. .} contains between 0,07 to 0,99 wt % fluorine, shows more compositional variations than
pyroxene and AUFe is always greater than 1. Vesuvianite is iron poor and contains between 1 and 1.70 wi % fluerine. The
fluid inclugion analyses in pyroxene, garnet, vesuvianite, wollastonite, epidote and guartz suggest that skarn formed bet-
ween 420° and 140°C from Muids with moderate to low salinity (between 23 and 1 wi. % eq. NaCl), Temperature along the
skarn section diminishes away from the pegmatite whereas saline concentrations are higher in more distal zones. Estimated
pressures of the skarn formation from fluid inclusion data (<700 bars) document an important difference with tungsten bea-
ring skarns which form at minimum pressures of 1-1.5 kb. Dominant features of the skarn: low to moderate saline con-
centrations in hvdrothermal Nuids, weakly compositional zoned minerals, iron-poor silicates, and the absence of ore as well
as prominent rétrograde phases such as biotite or amphibole seem to be the result of the interaction between silica and Nuo-

rine-bearing hydrothermal fluids derived from a small and barren pegmatite body and the metamorphic protholith,

Introduccion

El basamento metamdrfico de las Sierras
Pampeanas de Cirdoba hospeda numerosos cuerpos
con silicatos cilcicos localizados en el contacto entre
las rocas metamdrficas y granitoides cuya relacidn
genética con el batolito de Achala, un intrusivo pos-
tectdnico aldctono respecto a su entorno metamdrfico
encajonante (Rapela 1982, Lira 1985), ain no ha sido
claramente establecida. Algunas de estas manifesta-
ciones metasomdticas estdn asociadas a cuerpos igne-
os mayores v presentan el disefio evolutive, el tama-
iio ¥ las concentraciones metdlicas de los tipicos depd-
sitos de tungsteno en skarn (p. e]. los skarns del
Distrito Minero Los Guindos, en Pampa de Olaen).
En otros casos, como por ejemplo los skarns de
Carfiada del Puerto, Copina y San Marcos Sierras, las
unidades metasomdticas estdn poco desarrolladas
debido a la escasez de fluidos en los cuerpos pegmati-
ticos que intruyen al basamento metamédrfico, hecho
va mencionado por Gordillo y Lencinas (1979), Los
procesos fisico-quimicos que dieron origen a estos
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skarns no han sido claramente establecidos debido,
por un lado, a sus ocurrencias geogrificas restringi-
das v, por el otro, a su cardcter no-econdmico. Entre
los trabajos mineralégicos de los investigadores ale-
manes de principio de siglo se destaca el de Beder
(1922). Este autor describe los fendmenos metasoma-
ticos en las calizas cristalinas de la provincia de
Cérdoba, incluyendo numerosos afloramientos de
skarns como los aqui citados. Reacciones metasomd-
ticas entre intrusiones de aplitas graniticas y madr-
moles encajonantes con generacidn de escapolita han
sido estudiadas por Gordillo (1965), Rossi (1967) y
Gordillo y Ressi (1968). Como antecedentes mds
recientes pueden citarse los trabajos descriptivos del
skarn de didpsido-granate-vesubianita de Cafiada del
Puerto (Vazquez 1985); el skarn de wollastonita-didp-
sido-grossularia-plagioclasa del cerro Piedra
Relumbrosa (Giraudo 1990) v, finalmente, los skarns
de wollastonita-granate-diépsido de La Fronda, en
Quilpo Sud (Caffe 1993).

En el contexto de una investigacidn regional de los
skarns de la provincia de Cérdoba, el presente traba-
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Jjo describe la zonacion del skarn, la mineralogia deta-
llada, las temperaturas v las composiciones de los
fluidos que formaron el skarn Copina, El trabajo estd
basado en 99 andlisis quimicos de los minerales con
microsonda electrénica (Cameca Cambac automdtica,
1982) v en el estudio de 270 inclusiones fluidas de dis-
tintas facies minerales en muestiras recogidas duran-
te el mapeo de los afloramientos del skarn. Estos
estudios se realizaron en los laboratorios del
Departamento de Geologia de la Universidad del
Estado de Washington, en Estados Unidos de
Norteamérica. Todas las discusiones sobre la compo-
sicidn de los minerales estdn basadas en los andlisis
quimicos. La composicion de los minerales mas comu-
nes v las facies respectivas se presentan en las Tablas
la 4.

Ambiente Geologico

El skarn Copina se localiza en el sector centro-
oriental de la Sierra Grande de Cdrdoba, aproxima-
damente 5 km al este del contacto bien definido con el
batolito de Achala (Fig. 1), a unos 15 km al NE de
Copina, entre el rio Icho Cruz v la Ruta de Altas
Cumbres. La facies del batolito mds prixima al skarn
consiste en un monzogranito porfirico de grano
mediano a grueso con una pasta holocristalina gra-
nular y eristales de feldespato potdsico de hasta 5 cm
de longitud. Petrogrdficamente esta facies guarda
analogia con la facies B de Lira (1985) y perteneceria
a una de las series magmiditicas definidas por
Demange et wl. (1993), conocida como Serie Achala.
De acuerdo a sus caracterisiticas quimicas ha sido
definido come peralumineso, subalcalino y su rela-
cién Sr87/Sr% inicial es de 0,7048 (Rapela 1982; Lira
y Kirschbaum 1990). El basamento metamdrfico estd
representado por esquistos biotiticos con intercalacio-
nes de cuerpos tabulares de anfibolitas ¥ marmoles.
Los esquistos biotiticos forman bancos subparalelos
con esquistosidad marcada (10°/51°E) y estdan forma-
dos por cuarzo, plagioclasa y biotita. Suelen presen-
tar indicios de deformacidn tales como ojos de plagio-
clasa y cristales de cuarze con extincién ondulosa.
Intercalados en los esquistos hay cuerpos tabulares
de anfibolitas concordantes con la estructura regio-
nal. Las anfibolitas estdn constituidas por 60 % de
hornblenda y 30 % de plagioclasa (Angy.ss) con esfena
¥ magnetita; tienen estructuras foliadas y bandas de
segregacion de plagioclasa. Los médrmoles son esca-
sos; estdn en intima asociacidn con las anfibolitas y
constituyen cuerpos tabulares delgados, de color
blanco a verdoso (Gordillo y Lencinas 1979).

Los esquistos biotiticos presentan intensa intru-
sién filoniana hasta unos 3 km del contacto con el
batolito de Achala (Gordillo ¥ Lencinas 1979). Estos
intrusives consisten en pegmatitas concordantes con
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la esquistosidad regional. Estdn formadas por cuar-
zo, feldespato potdsico, albita (Abgg; Tabla 4), museo-
vita v biotita. En el contacto entre las rocas igneas y
los esquistos con sus intercalaciones de anfibolitas y
méarmoles ocurren varios skarns de no mds de 5
metros de extensién. Finalmente, los gneises estdn
expuestos en los alrededores de Copina. Algunos sec-
tores de estos gneises han sufrido metamorfismo de
contacto. Sus afloramientos en forma de bochas, apa-
recen poco intruidos por los cuerpos filonianos ¥ no
alojan skarns,

Morfologia y petrografia del skarn

De los cuerpos con silicatos cdleicos presentes en
el drea, el skarn Copina es el mids extenso. Estd hos-
pedado en un colgajo del basamento en contacto con
pegmatitas v el cuerpo granitico de Achala al oeste,
Aproximadamente 10 m al este del contacto pegma-
tita-skarn afloran bancos de esquistos biotiticos con
intensa intrusidn filoniana. En superficie el skarn se
extiende 55 m en sentido E-O, 200 m en direccion N-
S v presenta zonacidn mineraldgica. Teniendo en
cuenta el mineral mas abundante en cada zona del
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D Basamento metamorfico
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Figura 1: Ubicacién del skarn Copina.
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skarn se han diferenciado cinco zonas: la zona de
piroxeno, la zona de granate, la zona de vesubianita,
la zona de cuarzo-vesubianita ¥ la zona de wollasto-
nita (Figs. 2a y 2b ). Estas zonas corresponden a dife-
rentes grados de reemplazo del pegmatoide v de las
rocas metamdrficas. Lateralmente parecen pasar de
una a otra pero es dificil comprobarlo debido a la
escasez de afloramientos. También han sido observa-
das zonas transicionales entre ellas. No hay eviden-
cias de que una zona corte o reemplace a otra y tam-
poco se hallaron en ellas minerales de interés econd-
mico como scheelita o sulfuros.

Lona de piroxeno

Ha sido definida en las zonas del perfil Copina
donde el piroxeno comprende entre 40 y 50 % del
volumen total de la roea (Fig. 2a); siempre reempla-
za a los cuerpos pegmatiticos que constituyen entre
el 20 v el 60 % del volumen total de las muestras.
Esta zona presenta estructura bandeada y el piroxe-
no ocurre en un mosaico poligonal de granos finos
dispuestos en bandas que alternan con otras leuco-
crdaticas de cuarzo-plagioclasa o bien en cristales de
distintos tamanfos irregularmente distribuidos junto
con esfena, granate, clinozoisita, prehnita y apatito,
Los cristales estdn en contacto y en aparente equili-
brio con esfena v granate. Cuando estdn presentes
en esta facies, tanto la prehnita (Tabla 4) como la cli-
nozoisita (Tabla 4) alcanzan porcentajes de hasta 5%
del volumen total de la muestra. La prehnita estd en
individuos en forma de lazo asociados a cuarzo tardio
que reemplazan al pegmatoide o bien rellenan cavi-
dades, mientras que la clinozoisita siempre reempla-
za en forma selectiva al feldespato del pegmatoide,
La esfena y el apatito son euhedrales y estdn dise-
minados o en grupos de dos o tres cristales junto con
el piroxeno. Localmente v en contacto con la zona de
piroxeno (Fig. 2b), el pegmatoide presenta bandas
ricas en cristales de anfibol verde oscuro y poiquilo-
blastico. Algunos cristales estdn parcialmente reem-
plazados por piroxeno.

El piroxeno también constituyve un mineral
subordinado en las restantes zonas del skarn (entre
3 ¥ 30% en volumen; Fig. 2a), En este caso los eris-
tales aislados o en grupos de tres o mds individuos
estian poiquiloblasticamente incluidos en granate,
vesubianita v wollastonita. Muchos de los cristales
incluidos estdn alterados y reemplazados por calcita,
clorita v limonitas lo cual hace suponer cierto dese-
quilibric entre el piroxeno y los minerales que lo hos-
pedan,

Zona de granate

La zona de piroxeno pasa lateralmente a una zona
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Figura 2: a. Distribucidn ¥ porcentajes de los silicatos en el skarn
Copina. b. Distribucién de las zonas minerales en el ekran Copina,
{Tk= namero de zonal.
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Tabla 1: Compogicidn quimica de los piroxenos del skarn Copina.

Muestra # TEI4 p5 TE34 TEI4 Al TBAS TEISp1 TEISpE TEIS TAIG.p1 TEM pE TaaT TEIT TEAT.p1 TE3g TEM
Comentaris nchsn e borde nacleo rABcles naclen bonde Auchea vorde
- 2 2 2 2 2 2 2 4 & 4 L] 4 4 1 1
% peso
Sils 5172 5323 5264 5283 5367 5336 532 5358 5287 5307 5268 S5274 5227 5313 BT
O ooz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 om a0.m 0.00 0.06 0.00 0.m om 0.0
Né; 026 024 029 0.25 007 0.05 019 0.23 0.22 0.3 1.07 0.40 0.33 0.48 0.38
F 1062 1010 9.23 9.37 T.62 72 794 912 B.43 B.69 819 1019 1077 B84 1040
MO 1.69 1.2 1.08 0.24 0.52 068 072 0.5 0.3 033 0.24 051 0.32 0.15 0.14
MgO 1085 1129 1150 1226 1285 1362 1301 1238 1299 1276 1240 1145 1152 1272 1165
Cal 2476 2437 2492 2491 25325 2565 2531 2aBF 2533 2539 2443 2472 2500 2511 2508
MHa 004 009 oo 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 004 026 o1 012 017 012
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.m 0.00 000 0.00 0.m 0.00 000
F 002 M.a MN.a Ma Ma 009 005 Ma Ma 000 M.a Na 0.0 M.a Ma
om Na Ma M.a Na 0.00 0.02 Ma Ma 0.0 N.a MN.a 0.00 M.a Na
FC1 0o 0.00 0.00 0.00 0.00 0004 003 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Total §9.87 10054 9967 9986 10010 10083 10048 10071 10035 10060 10082 10012 10037 10071 10094
Cationes on base 8 6 oxigenos
Si 108 200 200 1.88 2.00 198 1.99 2.00 1.98 1.88 1.88 1.99 1.98 1.498 1689
Al .o o2 0.00 0.02 0.00 oo 002 0.00 0.m o.02 o2 0.02 0.0 0.00 0.02
T 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 034 032 029 0.30 024 022 0.25 0.28 0.26 027 0.23 0.3z 0.34 0.28 0.33
Mn 005 0.0 003 0.00 o.o2 0.02 002 0.02 a.m om 000 0.02 0.0 0.00 0.00
Mg 062 0.63 065 069 02 075 oy2 0.69 072 o 0.69 0.64 065 [1hra | 0.65
Ma 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.01 0.0 000
Ca 1.0 0as 1.01 1.01 1.0 1.02 1.01 0.99 1.02 1.02 098 1.00 1.01 1.00 1.01
K 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 N.a N.a Ma Na 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ci 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg /Fetatal 1.82 1.99 222 2.33 303 an 288 242 277 263 2.40 200 1.9 254 2.00
Johannsenita 542 390 355 077 1.69 214 229 1.63 124 1.05 077 1.66 1.02 0.48 045
Didpsido 6125 6398 B650 ©044 T39O 7545 VETE E960 TF240 T159 TOOB 6559 6492 TIIT 6632
Hedenbergita 3333 3212 295 2978 2440 2241 2493 2877 2637 2738 2915 3275 34068 2815 3322
Muestra ¢ TE3E Te40.pd Te4a TELY Th48 TR45.pd TB4S T84S Thdd TR4T.pd TH4Ap2 Th4E TH48 TEAQ.pd TR0
Comentaria nielea nlclen  borde nucles  borde nucles  borde
*Tonas 1 1 2 2 2 2 ] 4 1 2 1 1 1 5 ]
e eSO
Si0y F275 5247 5347 &3 5353 5359 5330 5269 5237 5386 5186 5263 5279 5330 536
o 0.00 0.m 0.0 0.00 0.0 0.0 0.01 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00
J;J'éa 019 026 014 0.13 0.19 013 n2z2 0.27 023 0.08 0.36 033 021 0.43 018
890 1132 493 4.88 .09 848 924 8.98 9.88 743 123 1189 905 1028 8.3
MO 048 1.02 0.43 0.50 045 0.92 0.48 0.47 087 0.68 0.43 0.67 1.40 0.69 1.1
MgO 1212 1076 1466 1487 1242 1250 1223 1207 1128 1365 1085 1047 151 1236 122
Cal 2460 2485 2637 2566 2496 2534 2491 2490 2483 2545 2508 2424 2407 2300 M40
Ma 012 0.05 0.04 0.00 015 0.05 0.04 0.08 0.09 0.00 na2 009 0.00 0.20 0.00
K 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.01 am 0.00 0.00 o2 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
N.a MN.a N.a Na N.a N.a Na Na ha N.a N.a Na N.a o0z M.a
c N.a Na Ma MNa M.a M.a Na Ma Ma N.a MN.a Na M.a 000 MN.a

FC1 000 OO0 000 000 000 000 Q00
Total 9917 10075 9904 $9.37 10080 10112 10043

Bo
58
8
?
g
@
22
g
fa
3
2]
2
]
@
4

Si 200 1.99 200 1.89 200 1,99 200 1.499 1.69 189 1.97 200 200 1.99 200
Al 000 0o 000 000 ©QO02 00D 001 002 000 000 OO o0 o0 003 o002
Ti o0 OO0 000 QOO0 OO0 OO0 000 OO0 QOO0 OO0 000 OO0 Q00 Q00 000
Fe pZ8 03 015 015 028 026 020 028 03 023 039 038 029 032 026
My po2 o003 001 o002 oo 003 002 002 003 002 002 002 004 002 004
Mg 0B8 081 oB2 083 088 O70 068 068 0OB4 075 D61 058 0B85 089 089
MNa 000 Q00 000 Q00 OO 000 000 000 000 000 001 000 000 oM 0.00
Ca 1.00 .m 1.0 1.02 1.00 1.01 1.00 1.01 1M 1. 1.02 0.99 1. 0.96 1.00
K o0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 000 OO0 000 OO0 OO0 OO0 QOO0 OO0 000
Tabila MN.a MN.a Na Na MN.a M.a MNa Na MNa MN.a MNa MN.a MN.a 0.00 MN.a
cl N.a MNa Ma Ma N.a MN.a MNa Ma M.a N.a MN.a N.a M.a 0.00 MN.a
Mg/Fetatal 243 1.69 530 543 243 269 236 240 204 3326 186 157 227 216 264
Johannsenita 1.57 328 1.38 1.59 1.44 293 1.54 1.54 288 206 1.54 217 458 212 a.58
Didpsido 6971 60R2 B29 8311 G9ET 7049 6914 6946 6519 T488 606 5975 6621 B4 GOEO
Hedenbergita 2872 358 1566 1531 28689 2658 28031 2900 3195 2306 3830 MM 22 A5 2652

* Zonas: 1 piroxeno, 2 granate, 3 vesubianita, 4 wollastonita, 5 anfibol, 6 cuarzo-vesubianita. ** Todo ¢l hierro como Fel; N.a: no analizado,
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donde el granate comprende entre el 40 % y el 50 %
del volumen total de la roea; localmente su porcenta-
je alcanza hasta el 60 %. Esta zona ha sido caracteri-
zada como la zona de granate (Fig. 2a). Consiste en
rocas marcizas y drisicas con textura granobldstica-
poiguilobldstica v tamafio de los eristales grueso a
mediano. Tanto la vesubianita como la wollastonita
acompanan al granate v aungue aparentemente estos
minerales estdn en equilibrio, su formacién parece
haber continuado luego de granate. Algunos indivi-
duos estdn reemplazados por epidoto, cuarzo, calcita
v clorita. A veces el cuarzo v el epidoto reemplazan
algunas zonas de los cristales dejando otras intactas
dando lugar a la textura en atolén, El granate es un
constituyente menor en la zona de piroxeno. En este
caso los cristales en cantidades que oscilan entre 5 ¥
30%, estdn diseminados junto con el piroxeno o en
agregados granobldsticos dispuestos en bandas que
alternan con otras leucocrdticas de cuarzo y plagio-
clasa (Angg 39 Abgs g Tabla 4).

Zona de vesublanita

Estd en contacto con la zona de granate vy con la
pegmatita; contiene 60 % de vesubianita (Figs. 2a v
2b). Macroscipicamente la vesubianita es verde y
forma agregados eristalinos de grano grueso que sue-
len rematar en formas idioblasticas en las cavidades
drisicas. Algunos cristales contienen inclusiones de
turmalina. Acompafan a vesubianita granate, cuarzo
v fluorita. Estos dos dltimos minerales rellenan los
espacios intercristalinos y las drusas. La vesubianita
y el granate estdn en contactos y no hay evidencias de
reacciones entre ellos que indiquen desequilibrio qui-
mico durante su depositacién, mas bien parecen
reemplazar en forma selectiva inhomogeneidades
composicionales del protolito. Algunos cristales estdn
reemplazados por epidoto y clorita. La vesubianita es
un constituyente menor en las zonas de granate y de
wollastonita,

Zona de cuarzo-vesubianita

Es la zona mds abundante del skarn. Estd en con-
tacto con las otras zonas y con la pegmatita. Contiene
70 % de cuarzo v 30% de vesubianita (Fig. 2b). El
cuarzo forma agregados masivos que incluyen crista-
les prismaticos verdes de vesubianita,

Zona de la wollastonita

A pesar de que la wollastonita no es un mineral
abundante en el skarn Copina, hay zonas de aproxi-
madamente 0,5 m de espesor en las cuales este mine-
ral constituye entre el 80 y el 90% del volumen total
de la roeca; estas zonas han sido definidas como la

zona de la wollastonita. La misma estd en contacto y
a veces intercalada en la zona de granate (Fig. 2b).
Los cristales de wollastonita siempre incluyen piro-
xeno. Localmente venillas y cristales de caleita y
cuarzo reemplazan a la wollastonita. También consti-
tuye un mineral subordinado en las zonas de granate
y de vesubianita en donde aparece en agregados
fibrosos radiados y en fibras entrecruzadas.

Composicion quimica de los minerales del
skarn

Piroxeno

Los andlisis representativos del piroxeno para
todas las zonas del skarn Copina se presentan en la
Tabla 1 v en la Fig. 3 donde se brinda un resumen de
su composicion. En lineas generales el piroxeno es
rico en magnesio (Hd g 45 Jog 5 5) ¥ en todos los andli-
sis realizados la relacion Mg/Fe es mayor que 1. No
presenta variaciones significativas en el porcentaje
de hierro entre las distintas zonas del skarn o en dis-
tintos sectores del skarn. En cuanto al porcentaje de
manganeso, los valores mds altos estan en el sector
oriental del skarn, en contacto con la pegmatita
(Hdgs-Jog) (Fig. 4a). La mayoria de los cristales ana-
lizados muestran zonacién composicional poco marca-
da con un aumento en el contenido del hierro vy del
manganeso desde los nicleos (Hdgg-Jopg) hacia los
bordes de los individuos (Hdgs-Jos); otros cristales no
muestran zonacidon composicional v dos individuos
presentan una leve disminucidn del hierro en los bor-
des (Hdgs) con respecto a los micleos (Hdy,) (Fig. 4b).

Granate

En la Tabla 2 se presentan los andlisis quimicos de
los granatés y en la Fig. 3 un resumen de sus compo-
siciones. Todos los granates analizados contienen
flior en proporciones que oscilan entre 0,07 y 0,99%
en peso sustituyendo al oxigeno. El cdleulo de la for-
mula mineral en granates con flior a partir de los
andlisis quimicos obtenidos con microsonda es pro-
blematico debido a la presencia de vacancias tetraé-
dricas, a la incertidumbre en las proporciones relati-
vas de Fe 2* v Fe 3* y a la posibilidad de coordinacidn
tetraédrica del Al, del Fe 3+ y del Ti. Pero la probabi-
lidad de coordinacidn tetraédrica de estos cationes es
muy baja en granates con OH formados a temperatu-
ras bajas y en presencia de cuarzo. Dado que estas
condiciones se cumplen en los granates de Copina, la
formula fue normalizada para 5(X+Y) cationes, tal
como proponen Valley ef al. (1983). La presencia de
granates de la serie grossularia-andradita con flior
ha sido recientemente sefialado en otros skarns
iDobson 1982, Yun y Einaudi 1982, Valley ef al. 1983)
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Tabla 2: Composicidn quimica de los granates del skarn Copina.

Muestrs 8 TEI0.00 TEI000 TEI0.00 TAIOO00 THIOO0 TEIZO00 TEILO00 TRIIO0 TEIIN0  TEIZO00 TEIILO00 TRIIO0 TRIAO0 TEIIO00 TEIIO0 TAIIO00 TEM.O0
M B2 gl pd ps el B2 = 4 [ pé pT Bl n3 pio pn pl
Comeniario 1 A fibross I A i 1 A A 1 I A I A 1 I I
nuckes medio  medic  medio  medie  borde  borde medio  borde  borde  borde  nacieo
“Zonas 3 3 3 3 3 1 3 3 3 a 3 3 3 3 2 2 2
% pEsO
Sy 3854 3TET 354 3@ 3750 3BAI 3BE2 3859 3843 3TH3 3TE1 38BA9 3856 3838 3ATS6 3763 3816
Tila 004 010 002 047 017 000 00 0,00 0,00 007 002 pos 00 0168 010 0,07 0,26
AlQy 1849 1746 1682 1220 1659 1885 1792 1922 1945 1930 1875 1818 1794 1814 1771 2265 1880
Fe; 0, TAQ 972 814 1316 1003 548 542 530 577 521 518 649 T15 573 6<M 0,30 B
MO 1.4 445 109 179 462 270 155 2.55 281 278 1,79 083 144 203 032 TAT 744
MgD 006 009 002 0,00 0,03 0,10 007 0.07 0,08 002 0,00 0.07 0,03 0,03 0,02 0,03 013
Ca0 513 319 3573 3459 2999 3366 471 3435 3445 3481 3496 3503 3460 3499 3IEEA 3162 2681
ijéo 003 001 0,05 0,04 0,04 0,05 0, 0,00 0,00 0.0 0.1 0.00 0,00 0,02 0,03 0.00 0,00
000 001 000 0,01 0,00 0,00 0,01 0.00 0,01 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 046 045 075 MN.a Na Na M.a MN.a 0,43 0.68 M.a Ma N.a Na 077 0,99 Ma
Cl 001 000 001 000 000 000 000 0,00 001 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
para F,ClI 020 019 032 000 000 000 000 0,00 0,18 029 000 000 000 000 032 0,42 0,00
Total 101,20 101,16 10085 10017 9906 9937 9932 10009 10106 10022 9852 0954 9063 9948 9978 9994 10028
Wumaro de cationes para 12 ox'gencs
293 2%2 287 3.02 296 2598 299 2.56 292 2,88 2,95 3,00 2,98 297 290 2,87 2.85
{OH Fi4 007 008 013 008 oM 010 013
Al 186 158 152 1.14 1,54 1,72 1,84 1.74 1.74 1.75 1.73 1,65 1,64 1,66 1,61 2.04 1.72
Fad+ 034 041 D48 0.78 0,80 0,32 037 0.:n 0,26 0.25 0,30 0,38 042 033 0,38 0.0z 0.51
Ti 003 001 000 0O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 000 001 0,01 0,00 002
Fals "= 007 015 0,04 0,08 0.05 0,02 0,00
Mg 0, 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0 0.m 0. 0,01 0,00 0,00 0,01 000 000 0,00 0,00 0,02
287 257 283 283 2,53 2,79 288 2.83 281 287 293 289 286 2m 304 258 222
Mn 00 029 007 012 03 018 010 0a7 017 018 012 0os 008 013 002 0.46 0.49
OH= 096 022 033 0,20 0.27 0,20 027
F 011 011 048 0,10 a7 0,19 0.24
Cl 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Ma 0.0 001 om 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00
AlFetotal 406 279 2B 143 255 53 437 5,68 5,28 573 565 435 383 482 39 959 329
Piralspita 335 906 231 397 943 606 357 5,57 5,60 586 382 200 311 448 075 1512 1468
Grossularia 7522 6257 G987 6257 6044 TEBE THAAT  VRAOB FFO03  7AOM TR YYVE V4B TFOB6 V749 BIBE 6044
Andradita 2143 2838 2782 4345 304 1708 2026 1635 1TE7 16,13 1639 2024 2203 1846 21,76 102 2488
Muesira #  7834.00 TEI9.00 7839.00 7840.00 7TB40.00 7840000 7B43.00 THA1.00 74300 TH43.00 TB43.00 THA3.00 TR45.00 TB46.00 TBAT.00 7847.00 784700
pi pl [F] pi pZ p3 pt [] [5] (2] ps [ pi P [] pa
Comentario A I 1 | i A A | [ I A | A A A I
madip nucles  Dorges nuckeo  madic  borde nicles  borde  mucko  medic  borde
*Zonas ] 1 1 1 1 1 2 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2
% pBSO
Sily 3819 3935 3884 385 Jg42 3713 3924 3T 3IBT4 28B4 3865 3887 3856 3604 3044 3007 3909
Ti 0.0 024 087 0,66 0.48 012 0,30 0.58 o777 0,48 1,20 072 0,84 0,64 0,66 1.29 0.86
18,53 1871 1855 1768 17368 1274 20714 1881 18,83 18,55 17.9% 1888 1805 1927 1914 1855 1878
FeJ0y 690 530 486 T.51 TAT 1246 382 4.41 3,96 537 519 4,07 BTT 442 5.03 538 4,68
MnQ 116 045 073 0,85 0,54 0,67 041 0.3 0,28 0.27 0,32 0,27 021 0.36 0,49 0,54 0,58
008 010 0,05 0,05 0,06 0,02 0,07 0.00 0,02 0,04 0,05 0,0 007 008 0. 0,07 0,05
Calr 3516 3639 3610 3553 3512 3552 AT 3645 ITET 3587 3620 3EBE 3602 366 3651 809 3635
Na 001 002 003 003 0 003 000 Q.02 0,02 000 000 000 o0 000 002 0,00 0,03
K 000 000 000 O00 000 0Mm 0,00 am 0,01 000 000 000 000 000 000 0.0 0,00
F 052 028 HNa 046 MNa Ma 007 M.a Na Na M.a Na 032 Na 015 0,20 MN.a
cl 001 0 000 005 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
para F,Cl 022 012 000 020 000 000 003 0,00 0,00 000 000 000 013 000 006 0,08 0,00
Tatal 100,35 101,73 10003 101,14 9956 9870 10123 9977 9990 9953 9960 0968 10082 9997 101,30 101,10 100,40
Numero de callones para 12 ox'gencs
Si 293 29 297 294 298 298 296 3,00 297 299 297 298 2984 298 2497 2,96 208
(OH.Fpa= 007 005 0,06 0,04 0.06 0,03 0,04
Al 167 174 167 158 159 120 1,79 1,70 1,70 168 1,63 1,71 162 173 170 1,66 1,69
o 033 024 028 037 042 075 019 0.25 0,23 o031 0,30 023 032 025 026 027 027
Ti 000 001 Q05 0,04 0,03 0.0 o.02 0,03 0,04 .03 0.07 D04 005 004 0,04 0,07 0,05
Fgze == 007 0,06 0,06 0,03 0,06 002 0,03
Mg 0,01 oM 0 0,01 0,01 0,00 o.M 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0. 0,01 0,00 0,01 0,
Ca 289 293 236 290 282 305 300 299 3,06 296 299 303 284 208 205 28 297
Mn 008 003 005 005 006 o005 003 0.0z 002 ooz o002 g02 00 002 0.030030,04
0] 01T 032 015 0.6 oar 007 012
F 013 007 0,11 o.02 0,08 0.04 0,05
=] 000 000 000 [LET) 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0.00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlFE 420 557 507 339 356 15 748 5.89 6,24 496 44 618 367 587 527 4,37 53
Piralspita 266 127 1,76 1,584 222 1,56 1.1 0.67 0,69 072 0,89 083 0.69 1,06 1.06 1,40 1,39
Grossularia 7645 B248 8164 74 7467 5740 BE44 B443 8547 H1.74 BOBS B53  TV40 B42E H255 8027 B2ET
Andradita 2089 1825 1660 2375 2311 4103 1245 14980 13584 17,54 1826 14068 2191 1467 1639 1833 15,94

* Zonag 1 proxena, 2 granate, 3 vesubianita, 4 wollastonita, ** vacancia del sito tefragdrico (F+0H)4), *** calculado de la fdrmula normalizada;
= calculado de la ecuacion: (F+0H)/4=vacancia tefragdrica; N.a: no analizado. | is0irope; A: ansotropo
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Figiira 3: Diagramas tnangulares que resumen las composiciones
de los granates v piroxenos presentes en el skarn Copina,

¥ en otros ambientes geoldgicos (van Marcke de
Lummen 1986, Flohr v Ross 1989, Manning ¥ Bird
1990).

Los cristales de granate muestran mayor varia-
cidn composicional que los piroxenos (Ad; 4 Pygsas)
¥ la relacidon Al/Fe es siempre mayor que uno. Segin
las relaciones texturales se distinguen dos generacio-

Qeste Este

nes: la mds antigua estd representada por cristales
gruesos, subhedrales e isétropos y es la mds abun-
dante. La segunda generacion estd en bandas y par-
ches sobrecrecidos a la anterior, formando log bordes
externos de los cristales y rellenando espacios inter-
cristalinos; siempre es anisdtropa. Muchos cristales y
bandas anisdtropas muestran zonacién dptica com-
pleja.

En la Fig. 5a se muestran las distribuciones de
andradita v espessartina en los granates isdtropos v
anisdtropos a lo largo del perfil Copina. Como puede
apreciarse en este grafico, la fraccién molar de andra-
dita en los granates isdtropos no muesira variaciones
significativas excepto en una muestra del sector
oriental en la cual este valor es muy bajo (Ad,). Para
los granates anisdtropos, la fraceién molar de andra-
dita es por lo general mavor en las muestras del
borde oriental del perfil (hasta Ad,;). Tanto los gra-
nates isdtropos como anisdtropos que provienen del
sector oriental del perfil presentan mayor contenido
en Mn (hasta Esp;) que las muestras del sector occi-
dental (hasta Esp;; Fig. 5a) pero los granates isdtro-
pos son siempre mis ricos en manganeso (Fig. ba).

Con respecto a la composicidn de los cristales indi-
viduales, en algunos cristales los bordes anisétropos
son méds andraditicos que los micleos, en otros esta
zonacidn composicional es inversa y finalmente hay
individuos sin zonacién composicional (Fig. 5b). En el
caso del manganeso, si bien la zonacién composicio-
nal es variable ain en individuos de una misma
muestra (7833 v 7830, Tabla 2) esta zonacidén sdlo fue
observada en las muestras provenientes del sector
oriental del perfil.
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Figura 4: a. Variaciones en ¢l contenido de Fe (hedenbergital ¥ Mn (johannsenital en los piroxenoes a lo largo del perfil del skarn. b. Zonacidn

composicional en los cristales de piroxeno.
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Vesubianita

Todas las vesubianitas son pobres en hierro y las
muestras analizadas contienen entre 1 v 1,70 % en
peso de flior; carecen de boro, por lo que la normali-
zacidn de la formula unidad ha sido efectuada en base
a 50 cationes para X+Y+Z, donde X= Ca, Na; Y= Al,
Mg, Fed+ | Fe?+, Ti, Mn; Z= Si (Groat vy Hawthorne
1992), (Tabla 3). Al microscopio los cristales indivi-
duales muestran zonacién del color de interferecia y
composicional: las zonas verdes y grises oscuras con-
tienen mads hierro v menos magnesio que las zonas
incoloras o grises claras (Tabla 3). En la Tabla 4 figu-
ran los andlisis quimicos representativos de otros
minerales presentes en el skarn.

Estudio de las inclusiones fluidas

Se realizd el andlisis de las inclusiones fluidas en
muestras seleccionadas de cada zona del skarn para
determinar las temperaturas v las composiciones de
los fluidos hidrotermales que formaron los minerales.
Para este estudio se confeccionaron secciones doble-
mente pulidas, generalmente entre 0,1 v 1 mm de
espesor, de muestras provenientes de los afloramien-

Marta Franchini, Raul Lira vy Jorge Sfragulla

tos. Estas muestras se prepararon de acuerdo a los
procedimientos descriptos por Meinert (1984). Los
cambios de fases en las inclusiones fluidas durante
los ensayos de calentamiento-enfriamiento fueron
medidos con la platina de enfriamiento-calentamien-
to de flujo de gas adaptada del USGS, manufactura-
da por FLUID Inc. y calibrada con inclusiones fluidas
sintéticas. La precisidn del aparato a 374°C, 0,0 °C v
a -56,6 °C fue de = 1,2°C, 0,1°C y 0,4 °C, respectiva-
mente,

Dos tipos de inclusiones ocurren en las muestras
del skarn: las mds comunes son las inclusiones acuosas
salinas con 10 a 40 vol % de gas y sus tamafios oscilan
entre 0,02 v 0,1 mm. Las inclusiones medidas homoge-
neizaron en fase liquida con el calentamiento. Las
inclusiones gaseosas son menos comunes que las acuo-
sas v contienen entre 60 v 100 volumen % de gas; son
abundantes en cuarzo, aunque también se identifica-
ron en cristales de vesubianita, granate v calcita. Las
inclusiones gaseosas miden entre 0,02 v 0,06 mm v con
el calentamiento homogeneizaron en fase vapor. De
acuerdo a los criterios de Roedder (1984) se identifica-
ron inclusiones primarias v secundarias. Las inclusio-
nes secundarias generalmente forman un arreglo line-
ar a lo largo de fracturas o lineas de clivajes.

Tabla 3: Composicién quimica de las vesubianitas del skarn Copina.

Muestra # TEI0.p5 TEI0.p3 TN TaII.pT 7834 7834 T34 TBI5 THIE p4 7838 7836 TEIG TB39 TB45.p7 TB45 TB4S
Comentario verde oscura clara clara incolora claraincolora
* Zonas 3 3 3 3 2 2 2 2 4 4 4 4 1 2 2 2
% pesn

Sic2 3667 3607 3698 3640 3664 3IETI ITAE2 3704 5688 3690 3677 373 @A 3633 3B 3582
Tio2 0.30 185 o3 1.78 1.63 0.07 0,56 094 041 1.03 1.51 0.55 063 2.06 212 1.86
AI2O3 17.70 1656 1734 1599 1633 1675 1TE9R 1723 17TAS 1685 1662 1744 1874 1619 1369 1574
Feld 417 408 ave 519 184 748 319 247 410 408 384 aar 5.06 304 409 3g8
MO 0.0 019 014 0.30 0.35 1.04 0.10 0.10 029 0.25 0.23 0Do5 p.az2 0.08 065 016
MgO 1.86 163 1.94 1.67 1.61 0.03 141 1.79 1.70 1.75 1.62 1.88 o0 1.73 1.46 1.68
Cal 3658 3537 3w0E 3IEE3I 35N I5TD 3564 35TH D3840 3558 3542 3588 3605 3498 30TY MI3
Ma20 0.06 004 0.05 0.05 0.09 0.00 0.08 0.10 0.08 0.08 0.08 0.06 0.00 0.06 oor 012
K20 0.00 000 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.0 o 0.01
F 1.28 N.a N.a 1.85 Ma Na N.a N.a 1.67 M.a N.a Na Na 1.06 M.a MNa
Ci 0.08 Na N.a 0.28 Ma N.a N.a N.a 015 M.a MN.a N.a N.a 0.15 M.a N.a
para F.Cl 0.56 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 048 000 0.00
Total G324 9670 0662 OAO04 9500 09782 O610 9646 OBTO 0658 9610 9624 0971 0609 8997 9368
50 Cationes (X+¥+Z)

& 1872 1921 1923 1872 1932 1928 1930 1925 1868 1922 1924 193 18583 18093 20 19.29
Al 1065 1973 2016 969 1988 2007 1995 2003 10668 19 1994 2004 1044 0495 1848 1988
Ti 0.12 076 012 0.69 064 0.03 0.22 0.37 016 0.40 0.59 022 024 o 089 075
Fe 1.78 1.77 1.64 223 1.68 329 1.38 1.51 1.74 1.78 1.68 1.42 213 172 2.33 1.73
Mn 0.04 nog 006 013 0186 (.46 0.04 0.04 12 0.11 0.10 0.02 014 004 o 0.07
Mg 1.42 1.26 1.50 1.28 1.26 0,02 1.08 1,30 1.28 1.36 1.26 1.46 0.08 1.34 1.2 1.34
Ma 0.06 004 0.05 0.05 0.09 0.00 [l Q.10 008 0.06 0.08 006 0,00 006 0.08 012
Ca 2001 1969 2011 1958 1979 2007 1986 1993 1975 1985 1086 1908 1944 1852 1840 1475
K 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
F 207 Ma M.a 252 Na M.a Ma Ma 268 M.a Ma M.a M.a 1.75 M.a Ma
Ci o.07 Ma M.a 0.24 Ha M.a M.a Ma 0.13 M.a M.a M.a M.a 013 M.a Ma
x 2007 1973 2016 1963 19088 2007 1995 2003 1983 1991 1984 2004 1944 1958 184 1088
Y 1389 1326 1384 1334 1319 1414 135656 1350 1380 1366 1330 1359 1346 1304 1286 1312
z 1872 1921 1923 1872 1932 1928 1930 1925 1BGE 1922 1824 1831 1953 1BO3 2021 1893

*Zonas:1 piroxeno; 2 granate; 3 vesubianita; 4 wollastonita
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Piroxeno

Todas las inclusiones analizadas son acuosas sali-
nas y por lo general pequenas (< 0,08 mm). Las mor-
fologias de las cavidades varian desde regular a
subregular y ocasionalmente son irregulares. En
cada una de las muestras analizadas hay grupos de
inclusiones fluidas dispuestos en distintos planos del
mineral. Dentro de estos grupos las inclusiones no
muestran disposicién preferencial y las temperaturas
de homogeneizacidn son similares por lo que se consi-
deran primarias v contempordneas. En general, las
salinidades mas altas corresponden a las inclusiones
que homogeneizaron a temperaturas més altas.

Las temperaturas medidas en las inclusiones
acuosas salinas varian entre 330° y 385°C (Fig. 6).
Las salinidades de los fluidos fueron estimadas usan-
do la ecuacion de Sterner ef al. (1988). Las tempera-
turas de fusién del dltimo cristal de hielo fueron de -
1,7° a -15,9 °C. Estas temperaturas corresponden a
un rango de salinidades comprendido entre 2, 8 y 19,
4 % eq. peso NaCl (Fig. 6). Junto con algunos datos
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obtenidos en cuarzo, constituyen las salinidades mads
altas del skarn. Teniendo en cuenta que la tempera-
tura del eutéctico para el sistema NaCl-H,0 es de -
21,2°C las temperaturas obtenidas en piroxeno para
la primera fusidn del hielo indican la presencia de
otras sales disueltas: en dos inclusiones estas tempe-
raturas fueron de -23°C, dato que sugiere la presen-
cia de KCl en el sistema H,0-NaCl (Roedder 1984) y
en otras dos inclusiones se determinaron valores de
-36°C, sugiriendo la presencia de otros componentes,
ademads de NaCl y KCl. Es probable que estos compo-
nentes correspondan a clorures de calcio 0 magnesio
(Roedder 1984), si bien las temperaturas de fusion
del primer cristal de hielo pueden resultar de la
fusidn de fases metaestables y por lo tanto no son ver-
daderos indicadores de la composicién de los fluidos
{(Davis et al. 1990; Cline y Bodnar 1994).

Granate

Las inclusiones fluidas son mas abundantes que
en piroxeno v el rango de temperaturas medido en
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Tabla 4: Composicidn quimica de los minerales del grupo del epidoto, feldespatos, anfibolez, wollastonita v prehnita del skarn Copina.

Grupo del epidoto

Feldespatos

Muesira # TEI0 pT THIOPE 7848 p2 Muestra # 7E40 7E40 TB44  TB44  TB4E  TH49  TB49 7849
“Zonas 3 3 2 *Zonas 1 1 1 1 2 5 5 5
S0z 3834 38.09 38.45 Si0: 58.78 58.45 59.57 599 &7.7 5699 5507 5696
TiC: 0.1 0.00 0.03 TiOz 0 Q 0 0 001 001 O
AlDa 2584 2338 28.34 Al 2542 2552 2525 2489 1954 2719 2679 2697
Fez(h 1022 1360 6.39 Fel"" 0 008 O 0.03 0 007 002 004
MnQ 0N 0.01 0.09 MnQ 0 o2 0 006 0 0 002 0
Mg 0.09 0.01 0.01 MgQ 0.03 003 0 001 0 0 002 002
Ca0 2187 2388 24.29 Ca0D 727 755 867 65 024 911 923 932
Na:0 0.00 0.00 0.00 MNa:0 T41 Ta5 TF88 B2 1187 B67 651 6.6
K=0 0.00 0.00 0.01 K0 023 o022 023 027 008 009 007 0.1
F 0.01 0.00 0.04 F M.a. M.a M.a. M.a Na M.a. M.a. MN.a.
cl 0.00 0.00 0.00 Ci Ma. HNa Na Ma MNa M.a M.a M.a.
corm. ECI -0.00  0.00 -0.02 corr.CI,F
Total 9879 9895 a7.64 Total 9914 9921 9981 99.78 99.52 10013 97.76 100.03
Cationes en base a 12,5 mIgem: Cationes en base a 32 oxigenos
Si A5 a2 3.09 Si 1058 1054 1067 1071 11.91 1022 1014 1023
Al 2.50 2.32 2.68 Al IV 54 542 533 525 405 575 581 5M
Ti 0.00 0.00 0.00 Ti 0 o 0 0 0 Q 0 0
Fe 0.3z 0.43 0.19 Fe 0 0m 0 0 0 om 0 om
Mn .02 0.00 0.00 Mn 1] ] 0 0.01 0 0 0 0
Mg 0.01 0.00 0.00 Mg 0 om 0 0 u] 0 001 oM
MNa 0.00 0.00 0.00 Ma 258 257 274 282 408 232 233 2.3
Ca 2.10 2.16 2.09 Ca 1.4 146 1.28 1.25 005 175 182 1.79
K 0.00 0.00 0.00 K 005 005 005 006 001 002 002 002
F 0.00 0.00 0.0
Cl 0.00 0.00 0.00
ps=100Fe+3/{Fe+3+Al) 11.21 1567 B8.71 Ab B4 G303 6725 6829 SA58 567 5592 5588
Fe/FeAlMn 0.1 016 o.07 An 347 3573 3146 30217 1.09 428 4368 43589
AlFeAlMn D.88 D.B4 0.93 Or 1.3 1.24 1.29 149 033 0.5 039 058
Mn/FeAlMn 0.00 0.00 0.00

Anfibol Prehnita Wollastonita
Muestra TE49pE 7848 p1 THAD Muestras  TB4Bp3 TB4Tp3 Muestra #  TA3ISp3 TEITpE TAIOpI
*Zonas 5 5 5 *Zonas 2 2 *Zonas 2 4 1
SiOe 48.01 491 47.95 Si0z 4303 4283 Si0z 51.01 50.72 51.68
Tile 0.62 0.09 0.51 TiCk 0.11 0 TiO: 0.01 0 0
Al0a T.43 597 5.83 Al=0s 24.49 20.72 Al:0a 0.02 0.03 0.03
Fal** 1556 16817 1442 Fal* 0.a7 6.05 Fal®" 017 038 0.1
MnC 0.51 0.56 0.52 MnO 0.05 0 hnO 028 023 0.25
MgO 1283 1238 1347 MgO i} 0.1 MgO 0.04 002 0
Cad 1231 1258 1253 CaQ 2726 2667 Cad 48,73 4869 4876
Ma:0 1.05 0.79 0.88 Ma:0 0.01 0.02 Ma:0 0 002 0.0
K0 097 0.56 0.86 K=0 0.02 0 K=0 0.0 [n] 0
F 0.47 0.32 MN.a F 0 0.08 F 0 ¥] 0
Cl 0.05 0.05 M.a Cl 0.01 0 Cl 0 ¥] Q
cor.ClF -0.21 -0.15 0 corr.iClLF 4] -0.03 corr. CIF 0 4] 0
Total 996 9842 9767 Total 9535 9635 Total 100.25 100.09 100.83
Cationes en base a 23 oxigenos Cationes en base a 24 oxigenos Cationes en base a 18 oxigenos
Si 6.98 7.22 7.08 Si 6.49 6.59 Si 5083 582 5.96
Al 1.02 0.78 0.92 Al 4.35 3.76 Al 0 1] 0
Al 0.25 0.25 0.2v Ti 0o 0 Ti 0 0 0
Ti 0.07 0.0 0.06 Fe 0.05 0.78 Fe 002 0.04 0.0
Fe 1.89 1.89 1.78 M 0.01 0 M 003 002 0.02
Mn 0.06 0.07 0.07 Mo 0 0 Mg 0.01 1] 0
Mg 278 a7 29 Ma 0 0.01 Ma o 0 0
Ma 03 0.23 0.25 Ca 4.41 4.39 Ca 607 6.09 6.03
Ca 1.92 1.98 1.98 K a 0 K 0 g 0
K 018 011 0.18 F 1] 0.04 E "] (1} 1]
F 0.22 0.15 0 cl a 0 cl 0 i} 0
cl 0.01 0.m 0
Fe/Fe+ 0.4 0.42 0.38
Mg/Fe+ 06 058 0.62

*Zonas: 1 piroxeno, 2 granate, 3 vesubiana, 4 wollastonita, 5 anfibol; ** todo &l hierro como Fel. Todos los anfiboles
comesponden a hornblenda magnesica [Leake, 15978)
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ellas es mds amplio. Las formas de las cavidades son
variables: algunas son evhedrales v tubulares mien-
tras que otras inclusiones son irregulares y sus tama-
fios varian entre 0,04 y 0,08 mm. Las temperaturas
de homogeneizacidn medidas en las inclusiones acuop-
sas salinas oscilan entre 280° y 420°C (Fig. 6); las
temperaturas mds altas fueron medidas en muestras
provenientes del sector oriental del skarn (muestras
T830-7834). Las temperaturas de fusion del altimo
cristal de hielo fueron de -0,9* a -8,7°C, correspon-
diendo a un rango de salinidades de 1,5 a 12,5 % eq.
peso NaCl (Fig. 6). Las temperaturas y las salinida-
des mds bajas provienen de grupos de inclusiones
secundarias,
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Figura G: Histogramas que resumen las temperaturas de homoge-
neizaciion ¥ las salimdades estimadas para las inclusiones fluidas
presentes en log minerales del skarn Copina,

En la muestra 7847 hay abundantes inclusiones
ricas en gas asociadas a las inclusiones acuosas sali-
nas. En un caso se obtuvo una temperatura de homo-
geneizacion en fase vapor de 365°C; este dato es simi-
lar al obtenido para grupo de inclusiones acuosas que

homogeneizaron a 360°C en fase liquida. Las tempe-
raturas de fusidn del primer cristal de hielo fueron de
-23°, -24° v -27,8°C; esta ultima temperatura es simi-
lar al eutéctico para la fusion metaestable hiele-hali-
ta.

Vesubianita

Contiene inclusiones acuosas salinas e inclusiones
gasepsas (entre 60 v 100% de gas) asociadas a ellas,
siempre las primeras son mds abundantes. Las cavi-
dades presentan morfologia regular (tubulares o cris-
tales negativos) a irregulares. Se presentan agrupa-
das sin disposicidn preferencial en distintos planos de
una misma muestra. Estos grupos de inclusiones tie-
nen diferentes salinidades v temperaturas. Los ran-
gos de temperaturas v las salinidades son mayores a
los medidos en granate. Las temperaturas de fusidn
del dltimo cristal de hielo fueron de -0,6° a -8,9°C
correspondiendo salinidades de 1 a 12,7 % eq. peso
NaCl (Fig. 6).

Las inclusiones ricas en gas homogeneizaron en
fase gaseosa a 405°, 375°, 185° v 170°C., Excepto para
un grupo de inclusiones (375°Cl, 375°Cv), para las
temperaturas de homogeneizacion restantes no se
obtuvieron pares similares en las acuosas salinas por
lo que no se consideran evidencias conclusivas de
ebullicion, En algunas inclusiones las temperaturas
de fusién del primer cristal de hielo (-23,2°C; -21,8°C)
son cercanas a las temperaturas determinadas para
los eutécticos H,0-NaCl (-21,2°C; Roedder 1984) v
H,0-NaCl-KC1(-22,9°C; Hall ¢t al. 1988) pero en otros
casos, las temperaturas obtenidas (-35,5°; -29,2" ¥
-32°C) sefialan la presencia de otras sales disueltas
en el fluido hidrotermal,

Cuarzo

En los cristales de cuarzo predominan la inclusio-
nes con cavidades regulares, muchas de ellas presen-
tan cristales negativos y por lo general la proporcidn
de gas/liquido es variable. En los cristales del pegma-
toide (muestras 7840-7843-7847-7849) las inclusio-
nes acuosas siempre estdn asociadas a inclusiones
ricas en gas. Las temperaturas de homogeneizacion
para las inclusiones acuosas oscilan entre 190° y
375°C v el rango de salinidades correspondiente a las
temperaturas de fusion del dltimo cristal de hielo (-1
a-2,8°C)esde 1,7 a 4,5 % eq. peso NaCl (Fig. 6). Dos
inclusiones ricas en gas homogeneizaron en fase
vapor a 375°% y 405°C v en un caso se obtuvieron tem-
peraturas de homogeneizacidn en fase liquida y en
fase vapor similares (375°Cl, 4,6 % NaCl; 375°Cv).

En los eristales de cuarzo de la zona cuarzo-vesu-
bianita las inclusiones acuosas salinas también estan
asociadas a inclusiones ricas en gas. La mayoria de
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las inclusiones analizadas presentan cavidades con
morfologia regular vy estdn dispuestas en arreglos
lineares a lo largo de fracturas selladas por lo que
han sido consideradas secundarias. Las inclusiones
acuosas salinas homogeneizaron entre los 210° y
420°C y sus salinidades oscilan entre 5,6 y 22,4 % eq.
peso NaCl (Fig. 6). Dos inclusiones ricas en gas homo-
geneizaron a 380° v 405°C. La mavoria de las tempe-
raturas de fusion del primer cristal de hielo fueron de
-23°C y en un caso se obtuvo un valor de -37,6°C que
no pudo reproducirse, pero que es similar al dato
obtenido en vesubianita en la misma muestra
(-35,6°C).

Wollastonita-Epidoto-Caleita

Las inclusiones en wollastonita son escasas, muy
pequefias v poco visibles debido al hdbito y las carac-
teristicas dpticas del mineral. Se midieron tempera-
turas comprendidas entre 290 y 300°C; en un sdlo
caso se obtuvo una temperatura de homogeneizacion
de 355°C (Fig. 6). No hay datos de salinidades para
estas inclusiones.

En epidoto las inclusiones son pequenas v las cavi-
dades presentan morfologia subregular. Todas las
inclusiones medidas son acuosas salinas y de acuerdo
a su disposicién han sido consideradas primarias. Las
temperaturas de homogeneizacion obtenidas varian
entre 335° v 350°C y las salinidades correspondientes
a las temperaturas de fusidn del wltimo cristal de
hielo (-1,9° v -2,4°C) son de 3,1 v 3,9 % eq. peso NaCl,
respectivamente (Fig. 6).

En caleita las inclusiones acuosas salinas son
pequenas, generalmente presentan morfologia regu-
lar v estdn asociadas a inclusiones ricas en gas. Para
las inclusiones acuosas se midieron temperaturas de
homogeneizacion de 280°, 315° v 395°C (Fig. 6).
Debido al tamafio reducido de estas inclusiones no se
pudo observar la temperatura de fusién del hielo.

Consideraciones sobre la presidn

Tanto en cuarzo como en vesubianita hay grupos
de inclusiones espacialmente asociadas y cogenéticas
que homogeneizaron ya sea en fase liquida o vapor a
la misma temperatura y pueden ser consideradas
como evidencias de ebullicién. Por ejemplo, en cuarzo
la ebullicién tuvo lugar a 375°-380°C con salinidades
de los fluidos estimadas entre 4,55 y 8,10% eq. peso
NaCl ecorrespondiendo presiones de vapor de 250
bares (Sourirajan v Kennedy 1962). Presiones simila-
res se obtuvieron en vesubianita donde la ebullicidn
tuvo lugar a 375°-380°C v las salinidades obtenidas
para los fluidos varian entre 7 v 10% eq. peso NaCl.
Asumiendo condiciones exclusivamente hidrostaticas
estas presiones corresponderian a profundidades de
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2,5 km. Para condiciones no-hidrostdticas, esta pro-
fundidad correponderia a presiones litostdticas de
675 bares, considerada como la mdxima presién para
el sistema hidrotermal del skarn Copina.

Discusion

Edad. Las metamorfitas que rodean al skarn pre-
sentan grano fino a mediano, textura esquistosa y sus
minerales no estdn zonados, factores que senalan su
equilibrio bajo las condiciones del metamorfismo
regional que afectd a las rocas del basamento en el
Precambrico (1400 a 700 Ma, Linares y Cordani 1976;
Linares y Latorre 1978). En contraste, el skarn pre-
senta minerales de grano grueso vy zonacidn composi-
cional por lo que su formacion es claramente poste-
rior al metamorfismo regional. La presencia invaria-
ble del skarn Copina y otros cuerpos menores en con-
tacto con cuerpos de composicién granitica, la abun-
dancia de cuarzo y flior en las facies del skarn v las
presiones estimadas para su formacién (< 700 bares),
parecen estar relacionadas a la interaccion entre los
fluidos hidrotermales derivados de las rocas igneas y
de las rocas metamdrficas. Ademsds, la intrusidn del
batolito de Achala desarrolld efectos de metamorfis-
mo de contacto en las rocas del basamento en facies
de anfibolitas (formacién de cordierita-sillimanita-
andalucita en los esquistos - Gordillo 1973, Gordillo y
Lencinas 1979); este hecho senala que las temperatu-
ras de las rocas de caja eran inferiores a la tempera-
tura alcanzada durante el pico del metamorfismo
regional. Es decir que los skarns son contempordneos
con las pegmatitas. Estas pegmatitas estdn vincula-
das genéticamente con el batolito de Achala, por lo
tanto el skarn Copina y otros cuerpos metasomadticos
podrian haberse originado contempordneamente con
éste, en el Devdnico tardio (U/Pb 368 + 2Ma) segin
Dorais et al. (en prensa) o en el Carbonifero tempra-
no (K/Ar 333 + 33 Ma) segun Rapela ef al. (1991). La
compleja historia intrusiva v de diferenciaciones del
batolito de Achala, compuesto de varias series ¥y muiil-
tiples facies, requiere realizar nuevos trabajos de
campo y dataciones isotdpicas para conocer inequivo-
camente las edades absolutas de los derivados peg-
matiticos e hidrotermales. Esta asignacién transitiva
de edad a las pegmatitas, también aceptable para los
skarns genéticamente vinculados, asume que los gra-
nitos progenitores pertenecen a la facies B de Lira
(1985), integrante de la Serie Achala de Demange et
al. (1993).

Mecanismos de formacidn del sharn.

Los elementos requeridos para formar los silicatos
del skarn pudieron haber sido provistos por las rocas
del basamento metamdrfico. Las relaciones Al/Fe =1
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en el granate, Mg/Fe >1 en el piroxeno, la ausencia de
componentes exdticos tales como W, Be, Sn, By Mo a
lo largo del skarn v la escasez de hierro en vesubia-
nita son similares a las presentes en los skarns bime-
tasomdticos (Vidale 1969, Zharikov 1970, Newberry
1982, Kwak 1987) o en los skarns de reaccion
(Meinert 1992) resultantes del metamorfismo del pro-
tolito con la difusidn de componentes quimicos entre
las rocas adyacentes a escala pequena. S1 bien este
mecanismo pudo haber desempefiade un rol impor-
tante en la formacién del skarn, hay evidencias de la
infiltracién e interaccion de fluidos hidrotermales,
derivados de una fuente ignea, con el basamento: (1)
la invariable presencia en el drea de skarns en con-
tacto con cuerpos pegmatiticos. En ausencia de peg-
matitas, no se observaron skarns en el contacto entre
esquistos-anfibolitas-marmoles; (2) no hay evidencias
de alteracién o lixiviacién de elementos en las rocas
de caja que encierran los skarns; (3) la concentracidn
de las zonas de piroxeno y de anfibol hacia la pegma-
tita es sugestiva de la interaccion entre los fluidos
hidrotermales, las rocas metamdrficas vy las rocas
mds siliceas durante los primeros estadios de la for-
macidn del skarn (Meinert com. pers.; Steven v Moore
1993); (4) la abundancia de cuarzo v la presencia de
flior en varias facies del skarn indican el aporte de 5i
¥ F desde una fuente externa al basamento; (5) la
incursion reiterada de fluidos hidrotermales esta
registrada en los numerosos planos de inclusiones
fluidas presentes en cuarzo v en vesubianita. Se deja
de lado la difusion metasomatica ya que este proceso
por si mismo no puede explicar el espesor y el tama-
fio del skarn (Korzhinskii 1965).

El cardcter local del skarn Copina v de las con-
centraciones silicAticas del Area, las zonas minerales
del skarn vy la composicién total de las rocas de cada
zona indican que el basamento reacciond con los flui-
dos hidrotermales derivados de las pegmatitas para
formar el skarn. La zonacion composicional y la ubi-
cacidon de las zonas del skarn parecen haber sido el
resultado de las siguientes variables: (1) la relacidn
fluido/roca; (2) las variaciones en la actividad de los
iones liberados del basamento en descomposicion con
respecto a la actividad de los elementos introducidos
por los fluidos hidrotermales, como silice y flior y (3)
la temperatura. El skarn presenta un control quimi-
co importante del basamento metamdérfico. Por ejem-
plo, la actividad del Mg, del Fe vy del Ca derivados de
la descomposicidn de la biotita v anfibol en los esquis-
tos ¥ anfibolitas, v de la calcita en el mdrmol parecen
haber controlado la ubicacién de las zonas piroxeno-
granate-vesubianita v de la wollastonita. Las eviden-
cias a favor de esta hipdtesis estdn en otros skarns
del drea en donde la ausencia de la zona de wollasto-
nita pone de manifiesto la falta de bancos calcdreos
en el protolito. Una vez que todos los minerales reac-
cionaron y se formaron los silicatos del skarn, el

pasaje de los fluidos a través de la roca de caja se vio
impedido por la formacidn del skarn; la composicién
del fluido hidrotermal parece haber sido el principal
factor que controlé la composicion de los nuevos
minerales con la consiguiente precipitacion de abun-
dante cuarzo y fluorita en los espacios intercristali-
nos v en drusas.

Si bien el skarn Copina estd ubicado prdximo a un
cuerpo granitico de mayores dimensiones (batolito de
Achala, 2500 km?), la extensidn del skarn, las bajas
concentraciones salinas en los fluidos hidrotermales,
la falta de variaciones composicionales marcadas
dentro de un mismo mineral, la ausencia de silicatos
enriquecidos en hierro v la ausencia tanto de metales
como de alteracidén retrdgrada intensa con biotita u
hornblenda, parecen ser el resultado de la introduc-
cidn de fluidos hidrotermales derivados mas bien de
los cuerpos pegmatiticos pequefios y estériles que de
una fuente ignea mayor. Estas caracteristicas dife-
rencian a Copina v a los skarns del darea, de los depd-
sitos en skarns asociados a granitoides calcoalcalinos
cuyas facies minerales estdn enrigquecidas en Fe, Mn
y presentan abundante alteracién retrograda con
concentraciones econdomicas de metales v elementos
exdticos que sefialan la transferencia metasomdtica a
gran escala de elementos quimicos desde el intrusivo
hacia el protolito.

Condiciones de formacicn del sharn

Los estudios de las inclusiones fluidas indican que
tanto el piroxeno como el granate, la vesubianita, la
wollastonita, el epidoto v el cuarzo se formaron a
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Figura 7: Temperaturas de homogeneizacion v salinidades a lo
largo del perfil Copina. Se indican ranges v promedios para cada
muesira.
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temperaturas moderadas a bajas (420°-140°C); los
valores menores de 300°C corresponden a inclusiones
en cuarzo v vesubianita, algunas consideradas secun-
darias. Estas temperaturas coinciden con las obser-
vaciones texturales e indican que la vesubianita con-
tinué depositdndose luego del granate, como asi tam-
bién el cuarzo v la fluorita, en los espacios intercris-
talinos y en drusas. Los escasos registros de tempe-
raturas medidos en epidoto (335°-350°C) son menores
a las temperaturas obtenidas en granate de la misma
muestra (365°-405°C), econfirmando de esta manera
los datos texturales que senalan al epidoto como
facies retrigrada del granate. En cuanto a las con-
centraciones salinas, la dispersidn de los datos (1-23
% NaCl) para un mismo intervalo de temperaturas
ocurre en todos los silicatos analizados. Es probable
que esta dispersién represente mezclas de fluidos de
diferentes origenes. Los gradientes de temperaturas
calculados a lo largo del perfil disminuyen a medida
que las zonas minerales se alejan del pegmatoide, en
tanto que el porcentaje de sales en los fluidos hidro-
termales es mayor en las zonas minerales mas dista-
les al pegmatoide (Fig. 7). Finalmente, las tempera-
turas similares obtenidas en cada facies mineral son
evidencia directa de la formacién simultdnea de las
distintas zonas del skarn.

Las presiones de formacién del skarn Copina
i< 700 bares), ponen de manifiesto una diferencia
fundamental entre este tipo de manifestaciones
metasomadticas v los skarns portadores de wolframio.
Newberry v Swanson (1986) senalan que las altas
presiones de cristalizacidén de las rocas graniticas (=1
kb) constituyen un requisito critico en la generacion
de fluidos magmadticos ricos en wolframio debido a
que estos granitos exsuelven agua en una etapa tar-
dia de su historia de cristalizacién, permitiendo de
este modo concentrar todo el wolframio en el fluido
magmdtico residual.

Conclusiones

El skarn descripto en este trabajo ilustra un
ambiente geoldgico especifico: su mineralogia distin-
tiva es fuertemente dependiente de la composicidn
local ¥ geometria tanto de la pegmatita como del pro-
tolito metamdrfico heterogéneo. Si bien las rocas
metamdrficas ejercieron un control preponderante en
la mineralogia y distribucidn de las facies progradan-
tes de este skarn, la contribucion de una fuente ignea
se manifiesta en la presencia de abundante cuarzo y
fliior en muchos minerales v en todas las etapas de su
formacion. La composicion de los minerales v los
datos obtenidos de las inclusiones fluidas del skarn
Copina forman las bases de un modelo general de for-
macidn para este tipo de skarns de los cuales existen

Marta Franchini, Rail Lira v Jorge Sfragulio

varios ejemplos localizados en el basamento cristali-
no de Cérdoba.

La composicidn de los silicatos (Al/Fe >1 en grana-
te (Ady 4 Pyosish Mg/Fe =1 en piroxeno (Hd,; g4
Jogs5); vesubianita pobre en Fe), la ausencia de
metales, las temperaturas de formacién (420-300°C;
300-140°C), la composicién de los fluidos (1-23% eq.
peso NaCl; probablemente con otras sales disueltas)
v las profundidades de formacién estimadas para el
skarn Copina (2,6 km) son caracteristicas de un
modelo de skarns pobres en hierro, estériles en ele-
mentos exdticos v genéticamente vinculados a cuer-
pos pegmatiticos pequefios v escasos en voldtiles.

Agradecimientos

Los estudios analiticos fueron subsidiados por la
Universidad del Estado de Washington, (U.S.A.) ¥
CONICET a través de una beca externa otorgada a
uno de los autores. Los autores del trabajo expresan
su reconocimiento a los gedlogos V.A. Martinez, E.B.
Martinez v M. Negrelli por su colaboracidn en las
tareas de cartografia y muestreo; al gedlogo Scott
Cornelius por su asistencia en la preparacién de las
muestras y determinacién de la composicidn quimica
de los minerales con microsonda electrénica. Un reco-
nocimiento especial al doctor Larry Meinert por sus
valiosas sugerencias y guin en el estudio de los
skarns.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Beder, R., 1922, Estudios geoldgicos de la Sierra de Cérdoba, espe-
cialmente de las calizas cristalino-granulosas v sus fendmenos
de metamorfismo. Direccidn Nacional de Mineria, Geologia e
Hidrocarburos, Boletin 33b.

Caffe, P, 1993, Petrologia y estructura del direa comprendida entre
las localidades de Pintos y Quilpe Sud, departamentos Punilla
¥ Cruz del Eje, Ciérdoba. Trabajo Final Departamento de
Geologia, Universidad Nacional de Céardoba, 155 p. (inédito)

Cline, J. 5. ¥y Bodnar, R. J., 1994, Direet evolution of Brine from a
Crystallizing Silicic Melt at the Questa, New Mexico,
Muolybdenum Deposit. Economic Geology, 88: 780-1802,

Davis, D.W., Lowenstein, T. K., v Spencer, R. J., 1990, Melting
behavior of fluid inclusions in laboratory-grown halite crystals
in the systems WaCl-H,0, NaCl-KC1-H,0, and NaCl-CaCl.-
H,0. Geochimica et Cosmochimica Acta, 54: 501.601.

Demange, M., Alvarez, J.O., Lépez, L. v Zareo, J.J., 1993
Existencia de series magmiticas diferentes en ¢l batolite de
Achala (Cdrdoba, Argentina). Actas 12° Congreso Geoldgico
Argentino v 2° Congreso de Exploracién de Hidrocarburos, 4:
23-29.

Dobson, D, C., 1982, Geology and alteration of Lost River tin-
tungsten-deposit, Alaska. Economic Geology, 77: 1033-1052.

Dorais, M. J., Lira, B., Chen Y. y Tingey, D., (en prensa). Origin of
biotite-apatite-rich enclaves, Achala Bathelith, Argentina.
Contributions to Mineralogy and Petrology.



Zonacidn mineraligica v cvolucidn de los fluidos en ol sharn Copina, provincia de Cdrdoba (64° 39° 0 - 31%30' 8) 211

Flohr M. J. K. ¥ Hoss, M. 1989, Alkaline igneous rocks of Magnet
Cove, Arkansas: Metasomatized ijolite xenoliths from
Diamend Ja quarry. American Mineralogist, 74: 113-131.

Giraude, G., 1990, Estudio Geolégico del skarn Cerro Piedra
Relumbrosa, La Calera, departamento Colén, provincia de
Cordoba. Trabaje Final Carrera de Ciencias Geoldgicas,
Universidad Nacional de Cérdoba, 50 p. {inédito).

Groat, L. A, v Hawthorne, F, C., 1892, The chemistry of vesuviani-
te. The Canadian Mineralogist, 30: 19-48,

Gordillo, C.E., 1965, Variaciones quimico-mineraldgicas en el con-
tacto de una aplita con marmol delomitico. Boletin Academia
Nacional de Ciencias, 44 (1) 53-60.

Gordillo, C.E. v Rossi, J., 1968, La escapolita de la cantera El Pozo,
Alta Gracia, Cordoba. Actas 3° Jornadas Geoldgicas
Argentinas, 3:1-11.

Gordillo, C. E., 1973, Contribucién a la petrologia del basamento
cristalino de la Sierra de Cdérdoba. Actas 5* Congreso
Geoldgico Argentino, 1:141-152.

Gordille, C. E. ¥ Lencinas, A. E., 1979. Sierras Pampeanas de
Cérdoba ¥ San Luis. Segunde Simposio de Geologia Regional
Argentina, 1: 577-650. Academia Nacional de Ciencias,
Cardoba.

Hall, I, L., Sterner, 5. M. v Bodnar, R. J., 1988, Freezing point
depression of NaCl-KCI-H20 solutions. Economic Geology, 83:
167-202.

Kwak, T. A. It 1987, W-5n skarn deposits and related metamorphic
skarns and granitoids: Developments in Economic Geology, 24,
451p. Elsevier, Amsterdam.

Korzhinskii, D). 8., 1965. The theory of svstems with perfectly
mobile components and processes of mineral formation.
American Journal of Sciences, 263: 1T87-1516.

Linares, E. y Latorre C., 18978, Geocronologia K/Ar de rocas meta-
morficas del sector meridional de la Sierra Chica de Cardoba,
Argentina. Actas 7° Congreso Geoldgico Argentine, Newguén,
1: 787-794 .

Linares, E. y Cordani U. G., 1976. Edades K/Ar de anfibolitas de la
provincia de Cardoba, Repuiblica Argentina. Actas 6° Congreso
Geolégico Argentine, 1: 501-509.

Lira, R. 1985. Tipologia ¥ evolucidn de rocas graniticas en su rela-
citn con el hemiciclo endégeno de la geoquimica del uranio.
Aspectos metalogénicos, Sector septentrional del batolito de
Achala, provincia de Cirdoba, Argentina. Tesis doctoral,
Universidad Nacional de Cérdoba, 241 p. (inédito)

Lira R. v Kirschbaum A_, 1990, Geochemical evolution of granites
fram the Achala batholith of the Sierras Pampeanas,
Argentina. En: Kay S5.M. v Rapela C.W. (Eds.): Plutonism from
Antarctica to Alaska. Geological Society of America, Special
Paper, 241: 67-T6.

Manning C. E. v Bird, DK, 1890, Fluorian garnets from the host
rocks of the Skaergaard intrusion: Implications for meta-
morphic fluid composition. American Mineralogist, 75: 859-
874.

Meinert, L., 1984, Mineralogy and petrology of iron skarns in wes-
tern British Columbia, Canada: Economic Geology, 79: 869-
532,

Meinert, L., 1992. Skarn and skarn Deposits. Geoscience Canada,
1% 145-162.

Newberry, R. J.. 1982, Tungsten-bearing skarns of the Sierra
Nevada. I. The Pine Creek Mine, California. Economic
Gealogy, 77: B23-844.

Newberry, R. J. ¥ Swanson, S.E., 1986, Scheelite skarn granitoids:
an evaluation of the roles of magmatic source and process. Ore
Geology Reviews, 1: 57-81.

Rapela C.W,, 1982, Aspectos geoquimicos v petroldgicos del batoli-
to de Achala, provincia de Cérdoba. Revista de la Asociacidn
Geoldgica Argentina, 37 (3): 313-330.

Rapela, C., Toselli, A., Heaman, L. ¥ Saavedra, J., 1980. Granite
plutonism of the Sierras Pampeanas; An inner cordilleran
Paleozoic arc in the southern Andes. En: Kay 5M. v Rapela
C.W. (Eds.k: Plutonism from Antarctica to Alaska. Geological
Society of America, Special Paper 241: 77-80.

Rapela, C.W., Pankhurst, R.J., Kirschbaum, A. v Balde, E.G.A.,
1991. Facies Intrusivas de edad Carbonifera en el batolito de
Achala: Evidencias de una anatexis regional en las Sierras
Pampeanas. Actas 6° Congreso Geoldgico Chileno: pp.41-43.

Roedder, E., 1984, Fluid Inclusions, Reviews in Mineralogy, 12, 644

p\.

Rossi, J.N., 1967. Fenomenos de contacto en los mirmoles de Alta
Graein, La Calera y Malaguefio, provineia de Cérdoba. Tesis
Doctoral, Universidad Nacional de Cérdoba. 64 p.. (inédito).

Sourirajan, 3. v Kennedy, G., 1962, The system H20-NaCl at ele-
vated temperatures and pressures: American Journal of
Science, 260: 115-141.

Steven, N.M. v Moore, J.M., 1893, Pan-African Tungsten Skarn
Mineralization at the Otjua Prospect, Central Namibia.
Economic Geology, 89: 1431-1453.

Sterner, S.M., Hall, D.L. ¥ Bodnar, R.J., 1988, Swmthetic lud inclu-
sione. V. Solubility relations in the system NaCl-KCl-H20 under
vapor-saturated conditions: Geochimica et Cosmochimica Acta,
52: 989-1005

Vazquez, A, 1985. Mineralogia v petrologia de rocas en skarn ubi-
cadas al SE de Cumbres de Gaspar, dpto. Cruz del Eje, pro-
vincia de Cdrdoba. Trabajo Final Escuela de Geologia,
Univergidad Nacional de Cérdoba, 56 p.. (inédita).

Valley JW.,, Essene AJ. ¥ Peacor, D.R., 1983. Fluorine-bearing
garnets in Adirondack cale-silicates, American Mineralogist,
G8: 444-448,

van Marke de Lummen,G., 1986, Fluor-bearing hydro-andradite
from an altered basalt in the Land’s End area, SW England.
Bulletin de Minéralogie, 109: 613-G16.

Vidale, R.,1969. Metasomatism in a chemical gradient and the for-
mation of cale-gilicate bands. American Journal of Science,
267 BT-B74.

Yun, 5 v Einaudi, M. T., 1982. Zinc-lead skarns of the Yeonhwa-
Ulchin distric, South Korea. Economic Geology, 77: 1013-1032.

Zharikov, VA, 1970. Skarns: International Geology Review, 12:
541-559.

Recibido: 11 de abril, 1997
Aceptado: 14 de abril, 1998



Revista de la Asocigeidn Geoldgica Argentina, 53 (2 212-218 (1998)

Algunos Gastropoda de la Formacion Rio del Pefion
(Carbonifero Superior - Pérmico Inferior),
Provincia de La Rioja, Argentina
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ABSTRACT: Gastropoda from Rio del Pedcdn Formation (Late Carboniferous-Lower Permian), La Riofa Provinee, Argentina.
Gastropoda from the Upper Palacozoic Rio del Pefidn Formation of La Rioja province are described. Four species are recognized:
Knightites (Cymatospira) ef. montfortianus (Norwood v Pratten), “Peruvispira™ gp.. Barrealispira gp. aff. B. tupensis Sabattini Ottone
v Azcuy and Donalding? sp. They are comparable with others species from the Lower Permian of South América and suggest assign-

ment to the Tivertonia-Streptorhynchus fone.

Introduceion

La presente contribucidn tiene por ohjeto dar a
conocer nueve material fisil correspondiente a
Gastropoda, recientemente coleccionado en la
Formacion Rio del Pendn (Cuenca del Rio Blanco,
precordillera riojana), cuyo contenido faunistico es
escasamente conocido hasta el momento. En tal sen-
tido, pueden citarse los trabajos de Leanza (1948) y
Lech v Acefiolaza (18987).

Se describen Knightites (Cymatospira) cf. montfor-
tignus (Norwood y Pratten), “Peruvispira” sp.,
Barrealispira sp. aff. B. tupensis Sabattini, Ottone y
Azcuy v se da a conocer Donaldina? sp. El material
procede fundamentalmente de nuevos niveles identi-
ficados en las secciones inferior y media de la
Formacidn Rio del Pefidn, donde aparece asociado a
un conjunto de braquidpodos, algunos de los cuales
integran la Biozona de Tivertonia-Streptorhynchus
(Sabattini ef al. 1990), mientras que otros, ubicados
inmediatamente por encima de esta biozona, confor-
marian una nueva asociacion ligeramente mds joven
(Cisterna y Simanauskas en prensa).

El material descripto corresponde a colecciones
realizadas por uno de los autores (G. C.), depositado
en el Instituto de Paleontologia de la Fundacidn
Miguel Lillo (IPI) y por la Comisidn Geolégica nime-
ro 3 de YPF, depositado en la Divisidn Paleozoologia
de Invertebrados del Museo de la Plata (MLP).

0004-4822/08 & 00,00 + 00,50 @ 1998 Asociacidn Geoldgica Argentina

Marco geoldgico y distribucion de la fauna en el
perfil de la Formacién Rio del Pefidn

La Formacidin Rio del Pendn (Borrello 1955;
nom. subst. Gonzdlez v Bossi 1986) conforma el sin-
clinal del Rincén Blanco, situado aproximadamente
35 Km al ceste de la localidad de Jagiié, en la provin-
cia de La Riaja (Fig 1).

Si bien esta unidad también aflora en la regién
conocida como Agua de Carlos (aproximadamente 20
km al sureste de Rio del Pefidn), es en el sinclinal del
Rincién Blaneo donde sus afloramientos son continuos
y estdn claramente expuestas las relaciones estrati-
grificas con otras unidades, constituyendo asi la loca-
lidad tipo.

Esta secuencia estratigrdfica de aproximadamen-
te 1200 m de espesor, se dispone en forma normal,
mediante un conglomerado basal, sobre el complejo
voledanico-sedimentario de la Formacién Punta del
Agua (Acenolaza ef al. 1971) v su techo se encuentra
erosionado,

La seccidn inferior se caracteriza por el predomi-
nio de facies conglomerddicas y facies arenosas de
tonalidades amarillentas. Asimismao, se han reconoci-
do facies de pelitas laminadas con abundantes restos
vegetales, en algunos casos con troncos en posicion de
vida, correspondientes a la fitozona NBG
(Nothorhacopteris-Botrychiopsis-Ginkgophyllum).
Inmediatamente por encima y por debajo de estos
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Figura 1: Mapa de Ubicacién v distribucidn vertical de la fauna de gastrdpodos en el perfil de la Formacién Rio del Pefidn.

niveles con flora fisil se ubican los primeros niveles
con invertebrados marinos. El inferior, contiene res-
tos mal preservados de braguidpodos inarticulados,
mientras que los niveles situados por encima de la
asociacion NBG, presentan una fauna diversa de
invertebrados marines (braquidpodos, gastrépodos y
bivalvos), con caracteristicas de retransporte.

En la seccidn media predominan facies de arenis-
cas y pelitas finamente estratificadas, facies de are-
niscas macizas con capas de coguinas y facies de peli-
tas macizas con invertebrados marinos donde se han
identificados algunas niveles con paleccomunidades.
De esta manera, la seccidn media concentra a lo largo
de todo su espesor el mayvor niimero de niveles fosili-
feros identificados. De ellos, los inferiores sdlo contie-
nen braquidpodos inarticulados, en cambio, los nive-
les ubicados en la mitad superior del tramo medio
exhiben una rica fauna constituida fundamentalmen-
te por braquidpodos, bivalvoes, gastrépodos y ostraco-
dos. De estos iltimos niveles procede la mayor parte
del material que se describe a continuacién (Fig 1).

La seccidn superior del perfil, se diferencia clara-
mente del resto de la secuencia por la presencia de
facies de lutitas negras laminadas, carentes de inver-
tebrados, donde =dlo se han registrado restos de peces
fosfatizados (escamas y coprolitos),

Descripciones sistematicas

Clase Gastropoda
Superfamilia Bellerophontoidea M'Coy
Familia Bellerophontidae M'Coy
Subfamilia Knightitinae Knight
Género Knightites Moore 1941

Especie tipo: Knightites multicornutus Moore,
1941, del Pennsylvaniano superior de Estados
Unidos, por designacién original.

Distribucidn estratigrifica: Deviénico-Pérmico
medio.

Distribucion geogrdfica: América del Norte,
América del Sur, Europa, Norte de Africa y Asia.
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Subgénero Knightites (Cymatospira) Knight, 1942

Especie  tipo: Bellerophon montfortianus
Norwood v Pratten, 1855, del Pennsylvaniano supe-
rior de Indiana, Estados Unidos.

Knightites (Cymatospira) cf. montfortinnus
(Norwood y Pratten)
Fig. 2,8

Distribucidn estratigrafica: Mississippiano infe-
rior? Mississippiano superior-Pérmico,

Sinonimia (sélo se incluyen las especies incorpo-
radas a la sinonimia con posterioridad a 1964; para
una sinonimia mds completa ver Yochelson vy
Saunders 1967).

1964. Knightites (Cymatospira) montfortianus
(Norwood y Pratten), Sturgeon: 201, lam. 31,
figs. 1-3.

1966. Cymatospira montfortianus (Norwood v
Pratten), Masutomi y Hamada, lam. 26, fig. 5.

1967, Knightites (Cymatospira) montfortianus
(Norwood y Pratten), Yochelson y Saunders:
111-112.

1973, Knightites (Cymatospira) sp., Mancenido: 28-29,
lam. 12, fig. 1.

1973, Knightites (Cymatospira) montfortianus
(Norwood y Pratten), Manceiido y Sabattini:
327-330, lam. 1, figs. 1-5.

1979. Knightites (Cymatospira) montfortianus
iNorwood y Pratten), Amos,: 115, figs.a-b.

1993, Knightites (Cymatospira) montfortianus
{(Norwood v Pratten), Sabattini, lam. 1, fig. 12,

Localidad y repositorio: Rio del Pefidn, sinclinal
del Rincén Blanco (MLP 23462)

Posicidn estratigrifica: Seccidn media de la
Formacidn Rio del Peiidn.

Preservacidn: Conchilla reemplazada.

Descripcion: Conchilla globosa, involuta, de
tamafio mediano. De la ornamentacién colabral sdlo
son visibles las fuertes ondulaciones transversales en
forma de arcos convexos hacia la abertura, mientras
que la ornamentacién espiral sélo se aprecia en la
selenizona. Las vueltas interiores estdn preservadas
y permiten observar un rdpido incremento en el
tamafo de las mismas. No se advierten los caracteres
aperturales,

Dimensiones (en mm): Largo: 18; Ancho: 21,6;
Ancho de la selenizona: 1,3. Estas medidas son apro-
vimadas pues el ejemplar es incompleto v se halla
deformado.

Observaciones: Los ejemplares estudiados no

Gabriela A Cisterna ¥ Nora Sabattini

presentan diferencias, en sus caracteristicas morfols-
gicas, con los descriptos anteriormente, por
Mancefiido v Sabattini (1973) procedentes de la
Formacién Del Salto (San Juan) y otros autores (ver
sinonimia) de material perteneciente a otras regio-
nes, Mancefiiddo v Sabattini (1973) especifican que en
su material todas las caracteristicas morfolégicas
coinciden con las brindadas por otros autores, pero la
relacién ancho/alto es cercana a la unidad, mientras
en Hoare (1961: 144) la misma, en sus especimenes es
de 1,28, por lo tanto se debe destacar que en el ejem-
plar estudiado aqui ésta es de 1,20,

Superfamilia Pleurotomarioidea Swainson
Familia Eotomariidae Wenz
Subfamilia Neilsoniinae Knight
Género Peruvispira Chronie, 1949

Especie tipo: Peruvispira delicata Chronic, 1949,
pdg. 146, lam. 28, figs. 9-12, del Pérmico Inferior de
Peru, por designacién original.

Distribucidn estratigrdfica: Carbdnico inferior-
Pérmico medio.

Distribucidn geogrdfica: América del Sur,
América del Norte, Europa, Africa, Australia vy Nueva
Zelanda.

"Peruvispira” sp.

Fig. 2, 1-4

Localidad: Sinclinal del Rinedn Blanco, flanco
oriental, margen derecha Rio del Peidn.

Posicidn estratigrdfica: Seccidn media-superior
de la Formacion Rio del Pefidn.

Preservacion del material y repositorio:
Conchillas reemplazadas, moldes externos e internos:
IPI 2900-2908.

Descripeidn: Gastrépodo pequeno, de espira ele-
vada. Parte superior de la vuelta suavemente conve-
xa. Selenizona periférica, céncava, limitada por dos
carenas prominentes, las linulas son menos notables
que las costillas de crecimiento. El ancho de la seleni-
zona es aproximadamente el mismo que la distancia
selenizona-sutura abapical. Ornamentacién colabral
representada por costillas de crecimiento prosoclinas
en la parte superior de la vuelta, crescénticas en la
selenizona y opistoclinas en la parte inferior de la
vuelta, inmediatamente debajo de la selenizona, tor-
ndandose rapidamente ortoclinas en la base de la con-
chilla. Suturas marcadas. Labio interno con inductu-
ra columelar. Base andnfala.

Dimensiones (en mm). Alto: 6,6-6,9; Ancho: 4,6-
4,8; Ancho de la selenizona: 0,4; distancia selenizona-
sutura abapical: 0,4; costillas de crecimiento por mm
en la dltima vuelta: 6-7; dngulo pleural: 45°-53°,
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Comparaciones: Esta especie presenta cierta
afinidad con la especie tipo, P delicata Chronic (1949)
del Pérmico inferior de Perid, la cual se encuentra
representada también, con igual antigiiedad, en
Brasil (Rocha-Campos 1966, Fig. 3); se diferencia de
la misma solo por presentar un dngulo pleural ligera-
mente mayor y por ende una espira levemente menos
desarrollada; no se han podido comparar otras
dimensiones, como ancho de la selenizona o costillas
colabrales por mm, al no ser suministradas por los
autores mencionados. P parva Wass (1967: 68-69, fig.
1) del Pérmico de Australia se diferencia por ser
ligeramente mds grande, tener una selenizona mas
ancha v la relacidn largo/ancho cercana a la unidad.
De las especies del género Peruvispira descriptas
para Argentina, la mds cercana es P umariensis?
{Reed. 1828) (Mancefiido y Sabattini 1973: 334-335,
lam.1, figs.9-11) de la Formacion Del Salto (San
Juan), las dimensiones son comparables (alto, ancho,
ancho de la selenizona, dngulo pleural), excepto el
nimero de costillas colabrales por mm; otra diferen-
cia es que la mencionada especie presenta la parte
superior de la vuelta cincava.

Género Barrealispira Sabattini, Ottone v Azcuy,
1990

Especie tipo: Barrealispira tupensis Sabattini,
Ottone y Azcuy, 1990, lam. I, figs. 7-9, del Carbonifero
tardio de Argentina. Por designacidn original.

Barrealispira sp. aff. B. tupensis Sabattini ef al.
1990
Fig. 2, 5-7, 9, 12

Localidad: Sinclinal del Rincén Blanco, flanco
oriental, ambas margenes del Rio del Pefion.

Posicidn estratigrdfica: Secciones inferior y
media de la Formacién Rio del Pefidn.

Preservacion del material y repositorio:
Conchillas reemplazadas, moldes internos y exter-
nos: MLP 2355; 23464; IPI 2909-2926; 3144-3149.

Descripeidn: Gastrépodo de tamafo mediano,
turbiniforme. Parte superior de la vuelta marcada-
mente convexa, con una plataforma inmediatamente
debajo de la sutura adapical, parte exterior repre-
sentada por la selenizona, parte inferior suavemente
convexa. La selenizona es relativamente ancha, sua-
vemente concava y limitada por dos carenas. La orna-
mentacién colabral en la parte superior de la vuelta
estd representada por costillas de crecimiento promi-
nentes mientras que en la parte inferior de la misma
son mds delicadas vy estdn mds proximas. La orna-
mentacion espiral silo estd presente en las carenas
que delimitan a la selenizona, los caracteres apertu-

rales no se han observado. Conchilla andnfala.

Dimensiones (en mm). Alto: 6,7-8,5; ancho: 6,6-
7.6; ancho de la selenizona en la dltima vuelta: 0,6-
0,8; costillas por mm en la dltima vuelta: 3; costillas
por mm en la espira: 4; linulas por mm: 12, dngulo
pleural: 60°.

Las medidas se han tomado en ejemplares adultos
relativamente completos obvidndose los fragmenta-
rios v/o deformados.

Observaciones: Los especimenes aqui estudiados
presentan una notable afinidad con B. tupensis des-
cripta por Sabattini ef al. (1990) de la Formacién Tupe
(Cuenca Paganzo), las caracteristicas morfolégicas
son semejantes pero hay una diferencia en algunas
dimensiones, los ejemplares aqui descriptos son més
pequefios, tienen la selenizona ligeramente maés
angosta, mayor niimero de liras colabrales por mm y
menor angulo pleural. Estas diferencias podrian
interpretarse como simples variaciones de tamafio
controladas por factores palecambientales que han
permitido un mayor desarrollo a los ejemplares halla-
dos en la Formacién Tupe, motivo por el cual no se ha
creido conveniente separarlos en otra especie.

Superfamilia Pyramidelloidea Gray
Familia Streptacididae Knight
Género Donaldina Knight, 1933

Especie tipo: Aclisina grantonensis Donald,
1898, pdg. 60, figs. 7-9, del Carbonifero inferior de
Escocia, por designacién subsecuente de Knight,
1933.

Distribucion estratigrdfica: Devinico?
Carbonifero inferior-Pérmico inferior.

Distribucidn geogrdfica: América, Europa y
Australia.

Donaldina? sp.
Fig. 2, 10-11

Localidad: Sinclinal del Rinedn Blanco, flancos
oriental y occidental.

Posicidn estratigrdfica: Seccidn media de la
Formacion Rio del Pendn.

Preservacion del material y repositorio:
Conchillas reemplazadas v moldes externos; IPI
2927-2940.

Deseripeign: Conchilla muy pequeiia, de alta
espira y turriteliforme, Perfil de las vueltas convexo,
Se observan 8 vueltas. La ornamentacién consiste en
fuertes costillas espirales, las cuales se hallan pre-
sentes en la parte superior, exterior e inferior de las
vueltas. No se observan los caracteres aperturales,

Dimensiones (en mm). alto: 2,4-3,0; ancho: 1,0-
1,6; dngulo pleural:
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Observaciones: Debido a la deficiente preserva-
cién del material no se han observado los caracteres
aperturales, ni ha sido posible contar el nimero de
costillas espirales por vuelta. Debido a ello esta espe-
cie es incluida en Donaldina Knight con reservas.

Edad de los gastropodos

Si bien las especies estudiadas en ningin caso
corresponden a géneros diagndsticos, las evidencias
indirectas obtenidas de su presencia en otros conjun-
tos fosiles, pueden, en algunos casos brindar infor-
macidn sobre la antigiiedad de los mismos.

Knightites (Cymatospira) montfortianus (Norwood
v Pratten) es una especie con una distribucidn estra-
tigrafica que se extiende del Carbonifero al Pérmico,
pero en nuestro pais la misma ha sido registrada en
la Formacion Del Salto a la cual se asigna una anti-
giedad Pérmica temprana (Mancefido ef al. 1976;
Sessarego ef al. 1985),

“Peruvispira” sp. es comparable con formas como
P delicata Chronic (1953) del Pérmico inferior de
Peri v también presente en el Pérmico de Brasil
(Rocha-Campos 1966) y con P umartensis? (Reed)
presente en la Formacidn Del Salto cuya antigiiedad
va se ha mencionado.

Barrealispira sp. es sumamente afin a B. tupensis
Sabattini ef al. (1990) de la Zona de Tivertonia-
Streptorhynchus cuya edad habia sido considerada
correspondiente al Carbonifero tardio, cuando la
misma fuera nominada como Zona de Lissochonetes-
Streptorhynchus. La posterior inclusidn de la especie
Lizsochonetes jochalensis Amos en el género
Tivertonia Archbold por parte de Archbold y Gaetani
(1993), el cual es conocido del Pérmico de Australia,
Nueva Zelanda ¢ Himalaya, cuestiona la antigiiedad
de la mencionada biozona, la cual también podria
tener, al menos en parte, esa edad.

En sintesis, si bien en un sentido amplio este con-
junto de gastrépodos podria tener una edad compren-
dida entre el Carbonifero tardio ¥ el Pérmico tempra-
no, las comparaciones con otras especies inclinan a
pensar en una antigiiedad Pérmica temprana para
dicho conjunto.

Figura 2: 14. "Peruvispira” gp., 1, vista apertural (IPI 2903 x7), 2,
vista apertural (IP1 2904 x7), 3, vista lateral (IP1 2007 x7), 4, vista
basal (IP] 2906 x7.5); 5-7, 8,12, Barrealispira &p. aff. B. tupensis
Sabattini, Ottone ¥ Azcuy, 5, vista apertural (1Pl 2815 x7), 6, vista
lateral (1P1 2017 x8), 7, vista lateral (IPI 2914 x12), 9, vizta apical
(IP1 2917 x8), 12, vista basal (IPI 2016 xG.5% 8, Knightites
(Cymatospira) ef, monifortianus (Norweod v Pratten), ejemplar
incompleto (MLP 23462 x2.5); 1011, Donaldina? sp., 10, vista late-
ral ([Pl 2929 x25), 11, vista lateral (1P 2930 x15).

Conclusiones

Si bien el conjunto de los gastrdpodos analizados
en la Formacidn Rio del Pefién indican una antigiie-
dad carbonifera tardia-pérmica temprana, su asocia-
cidn con una rica fauna de braquidpodos, caracteristi-
ca del Pérmico Temprano (Cisterna vy Simanauskas,
en prensa), permite extender la edad esta unidad lito-
estratigrafica hasta el Pérmico Inferior. Asimismo, la
asociacidn de los gastripodos de la seccién media del
perfil con braquidpodos caracteristicos de la biozona
Tivertonia-Streptorhynchus, conducen a reforzar el
argumento de una menor antigiiedad para esta bio-
zona, la cual se extenderia hasta el Pérmico
Temprano.

No obstante lo arriba expuesto, la edad de la
Formacion Rio del Pefidn se estima carbonifera tar-
dia-pérmica temprana. Tal antigiiedad estd basada
en la presencia de la asociacidn paleofloristica NBG
en niveles correspondientes a la seccidn inferior de la
unidad. Dicha flora es considerada por distintos auto-
res como de edad carbonifera tardia v su rango se
extenderia desde el Westfaliano tardio al Estefaniano
(Archangelsky et al., 1996). Sin bien, inmediatamen-
te por encima de estos niveles se reconoce una aso-
ciacién faunistica en la cual también estd presente
Barrealispira sp. aff. B. tupensis, el conjunto estd
integrado por material bastante fragmentario donde
no =& han podido identificar otras especies diagndsti-
cas que permitan precisar su antigiiedad, Por tal
razin, la asignacidn de la seccién inferior de la
Formacién Rio del Pefiin al Carbonifero Tardio se
basa fundamentalmente en la presencia de la fitozo-
na NBG.
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El Paleozoico inferior en la sierra de Mojotoro,
Salta - Jujuy

Maria Cristina MOYA'
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Buenos Aires 177, (44000 Salta, Argentina.

ABSTRACT: The Lower Palaeozoic of the Sierra de Maojotoro, Salta - Jujuy. In the Mojotoro Range, one of the most comple-
te stratigraphical column of the Seuth America Lower Palacozoic clastic deposits is exposed. It is represented by the Meson
Group (MG, Late Cambrian) and the Santa Vietoria Group (SVG, Late Cambrian-Early Caradoe). The MG overlies meta-
sedimentary basement rocks ( Proterozoic-Early Cambrian) with a pronounced angular unconformity (Tileara unconformity),
Three units are recognized in the bazement: Sancha and Puncovizseana Formations and an overlying Guachos Formation
nom.now. The MG (with three formations) and the SVG (with eight formations) are described. The thickness of the MG
decreases towards to the south and the southern border of the basin concides with the Quebrada Honda fault-zone (sout-
hern part of the Mojotoro Range). The deposits of the MG reflect a tidal flat environment, including two main thinning-fin-
mng upwards progradational sequences. The Iruva erosional unconformity separates the MG from the SVG. A probable gla-
ciorustatic origin (Lange Hange Eustatic Event 1) for the Iruya unconformity is assumed. The sedimentation of SVG starts
with alluvial coarse deposits (sandstones and conglomerates) attributed to braided rivers and braidplaing of a paraglacial
environment. The remaining deposits of the SVG consists of marine shelf facies, changing from offshore to inshore envi-

ronments.

Introduccion

La Cordillera Oriental del norte argentino v del
sur de Bolivia es la tinica regidn en América del Sur
que expone la discordancia angular que separa un
basamento metamdrfico de edad panamericana
(Proterozoico-Cambrico Temprano), de secuencias
poco deformadas vy de indudable edad cdmbrica. En
este contexto regional, la sierra de Mojotoro (SM) es
un referente excepcional por presentar secciones de
rapido acceso que permiten no sdélo observar la dis-
cordancia mencionada, sino integrar una de las
columnas mds completas del Paleozoico inferior de
Los Andes.

Distintos aspectos geoldgicos vinculados al
Paleozoico inferior de la SM fueron tratados por
Harrington (1938, 1957), Loss (1951), Ruiz Huidobro
v Gonzdlez Bonorino (1953), Ruiz Huidobro (1955,
1968, 1975), Acefiolaza (1973), Cortelezzi y lasi
(1976), Monaldi v Monaldi (1978), Volkheimer et al.
(1980), Acenolaza et al. (1982), Monaldi (1982)
Gonzdlez Barry vy Alonso (1984), Sdnchez (19886),
Moya (1988a), Hongn y Moya (1993), Judrez y Boso
(1993), Moya et al. (1994), Hongn (1996), Albanesi y
Rao (1996}, Malanca (1996), Waisfeld (1996) v nume-
rosos trabajos de licenciatura realizados en la
Universidad Nacional de Salta.
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Pese a la valiosa v nutrida informacion sefalada,
se advierte la ausencia de trabajos descriptivos que
traten la totalidad de las unidades paleozoicas de la
SM, sus relaciones estratigrdficas y vinculaciones
regionales. Por ello, el objetivo de este trabajo es
aportar nuevos datos a través de una sintesis estrati-
grifica descriptiva de las unidades que integran la
cobertura paleozoica inferior de la SM. Se realizan
interpretaciones paleoambientales de estos depdsitos
¥ se incorporan observaciones sobre el basamento,
porque éste incluye una unidad de probable edad
cimbrica temprana (a media?). Finalmente, se discu-
ten aspectos estratigrificos y acontecimientos geolo-
gicos de interés regional.

Marco Geolégico

La SM se emplaza en el extremo sudoriental de la
Cordillera Oriental argentina, al este de la ciudad de
Salta (Figs. 1a y 1b). Estructuralmente, la SM es un
anticlinal complejo de rumbo N-5, que se cierra al
norte, a la latitud de San Antonio (provincia de
Jujuy) v estd cortado al sur por la falla San Agustin
(provincia de Salta) (Fig. 1b). El nicleo del anticlinal
lo constituye el basamento panamericano, plegado y
levemente metamorfizado. Este basamento subyace
en marcada discordancia angular (fase Tiledrica,
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Turner y Méndez 1975) a la cobertura paleozoica infe-
rior, representada por los Grupos Mesén (CAmbrico
Tardio) v Santa Victoria (Cdmbrico Tardio-Caradoc
Temprano). El Grupe Salta (Cretdcico-Eoceno) aflora
sdlo en el tramo austral de la SM y se apoyva sobre dis-
tintas unidades ordovicicas. Los depdsitos del Grupo
Orén (Terciario, Nedgeno) se disponen al pie del flan-
co oriental de la SM; el contacto de estos depésitos
con el basamento o las rocas de la cobertura paleozoi-
ca es siempre tecténico (Fig. 1b).

La SM es una tipica estructura del antepais andi-
no caracterizada por plegamiento ¥ sobrecorrimiento
de vergencia oriental. El desplazamiento tuvo lugar a
través de importantes fallas inversas de rumbo N-5,
que afectan al basamento v a la cobertura paleozoica
del flanco oriental. El méximo empuje se localiza en
el tramo medio de la SM, donde el flanco oriental esta
invertido, Alli sélo afloran depdsitos postremadocia-
nos, debido a que las fallas suprimieron al Grupo
Mesdin v a las unidades tremadocianas del Grupo
Santa Victoria. Estos depésitos sin embargo, estdn
bien representados en el flanco occidental de la SM.

Otro sistema de fracturas de orientacién NO-SE
secciona transversalmente a la SM (Fig. 1b) e inte-
rrumpe la continuidad lateral de los cuerpos de roca
paleozoicos. Son fallas de desplazamiento izquierdo,
probablemente vinculadas con la dindmica actual del
lineamiento El Toro. Sin embargo, la actividad de al
menos dos de estas fracturas -fallas Quebrada Honda
¥ San Agustin- se remontaria a tiempos precretdci-
cos: a) Se considera que la falla Quebrada Honda con-
trold el borde austral de la cuenca cambrica, debido a
que los depdsitos del Grupo Mesdn se acufian al norte
de esta fractura (con sélo 17 metros de registro) ¥ no
afloran al sur de ésta (Fig. 3). b) Se ratifica que la
falla San Agustin contituye un borde de erosién de la
cuenca ordovicica (Moya 1988a), labrado con anterio-
ridad al depdsito del Grupo Salta. Los espesos depa-
sitos ordovicicos de la SM se interrumpen brusca-
mente contra esta fractura; hacia el sur, en las cum-
bres de Castillejo, el Grupo Salta cubre tanto al basa-
mento como a exiguas escamas ordovicicas,

El basamento

El basamento del norte argentino fue tradicional-
mente asignado a la Formacién Puncoviscana
(Turner 1960); sin embargo, todos los autores que lo
estudiaron reconocieron su heterogeneidad litoldgica
vy estructural. Las rocas que lo componen integran
fajas con metamorfismo y estilos de deformacidon dife-
rentes. Algunos autores interpretaron estas fajas
como terrenos o cinturones orogénicos de origen y
evolucidn independientes (Ramos 1988, Mon y Hongn
1996). Otros en cambio (Willner 1990), las definen
como zonas tectometamdrficas desarrolladas a partir
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de wuna tnica cuenca: la de la Formacion
Puncoviscana s.l. (Acenolaza et al 1988). La
Formacién Puncoviscana s.l. incluiria rocas meta-
mdérficas de muy bajo a alto grado, con estilos de
deformacidon v edades radimétricas disimiles y con
litologias distintas (carbonatos y cldsticos diversos).
Asi, el nombre se refiere a la historia geoldgica mads
que a las caracteristicas litolégicas de las rocas que
integran el basamento.

La S5M forma parte de la faja menos deformada
de la regidn (Cinturdn Lules-Puncoviscana de Mon y
Hongn 1996, Subzona I de Willner 1990). Esta faja a
su vez, no es estructuralmente homogénea. Estudios
sobre mescestructuras en el basamento de la SM,
demostraron que con anterioridad al depésito del
Grupe Meson, el sustrato estaba formade por una
serie de laminas o bloques distintamente orientados
v de litologia heterogénea (Hongn v Moya 1993),
Hongn (1996) considera que la complejidad estructu-
ral del basamento de la SM responde a la existencia
de una discontinuidad de origen tectdnico (falla) o
sedimentario (discordancia).

En el presente trabajo se postula que la disconti-
nuidad sefialada por Hongn (1996) correspondié a
una discordancia, cuyo plano habria sido aprovecha-
do como superficie de despegue durante los movi-
mientos pistumos de la Orogenia Tilcara; los corri-
mientos resultantes habrian modificado el arreglo
estratigrafico primario vy conformado la compleja
estructuracidn del basamento de la SM.

La discordancia de referencia habria separado los
dos conjuntos clasticos claramente diferentes que fue-
ron observados en el basamento de la SM: Por un
lado, un conjunto en el que no se encontraron trazas
fosiles (tentativamente asignado al Proterozoico),
integrado por pelitas v turbiditas arenoso-peliticas,
cuyas litofacies se corresponden con las descriptas
para las Formaciones Sancha (FS) y Puncoviscana
g.5. (FPv) (Salfity et al. 1975; Turner 1960). Por otro
lado, un conjunto de turbiditas distales, portador de
trazas fosiles e identificado en la Formacion Guachos
nom.nov., con evidencias de una edad mds joven que
el conjunto anterior.

El conjunto integrado por las FS y FPv presenta
dos aspectos notables (Fig, 2); a, Pliegues apretados e
intenso clivaje; los planos de estratificacion sélo se
advierten por la disposicion discontinua de los bancos
de arenisca. b. Frecuentes venas de cuarzo lechoso de
espesor y orientacién variables, ocasionalmente aso-
ciadas a baritina, galena y oxidados de cobre (Mina
Victoria, seccidn 9, Fig. ¢). Las pelitas de la FS se
observaron en las secciones 5 v 7 (Fig. 1c); en la sec-
cidn 7 estdn atravesadas por diques porfiricos dcidos.
La facies arenoso-pelitica (FPv) tiene gran distribu-
cién areal y subyace al Grupo Mesén a lo largo del
flanco oriental de la SM.
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Figura 1: a. Ubicacidn de la sierra de Mojotoro. b, Mapa Geoldgico de la sierra de Mojotoro: 1, Cuaternario Indiferenciado. 2, Grupo Ordn
(Tercario, Nedgenaol. 3, Grupo Salta ( Cretacico-Eocenol. 4, Grupe Santa Victoria (Cambrico Superior tardio-Caradoc Inferior). 5, Grupe Mesdn
(Cambrico Superior) ¥y Grupo Santa Victoria. 6, Basamento indiferenciado (Proterozoico-Cambrico Inferior). 7, Falla: (a) labio bajo y (b) incli-
nacidn. 8§, Rumbo y buzamiento, estratos en posicidn normal. 8, Idem estratos invertides. 10, Eje de anticlinal. 11, Principales rutas. 12, Cursos
fluviales permanentes mas importantes. €. Secciones de referencia: 1, San Antonio (rio de la Cabana). 2, Alto de la Sierra-Abra de Santa Laura
{camino de cornisa Salta-Jujuy) 3, La Caldera-Dique Campo Alegre. 4, Ruta O (sur de Calderilla)Abra v quebrada Gallinato. 5, Rio Maojotoro.
6. Autddromo-Cerro 20 de Febrero. 7, Ruta 51, entre kilémetros 5 v 13, 8, Cerre San Bernardo-Cerro La Cruz (S-80 de cerro Candelaria). 9,
Cuesta La Pedrera-Abra La Pedrera (mina Vietoria), 10, Finea Miraflores. 11, La Cantera Blanea. 12, Arroyo Morillo-Arroyvo Chamical. 13,
Quebrada Honda (Arroyo Don Dionisiol,
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Figura 2. Esquema estratigriafico propuesto para el basamento de
la sierra de Mojotoro; Formaciones Sancha, Puncoviscana v
CGuachos. 1, Laminacidn paralela. 2, Trazas fasiles. 3, Digue dcido.
4, Venas de cuarzo. 5, Contacto tecténico o cubierto, discordancia
inferida. 6, Contacto tectdnico o cubierto, relacion primaria incier-
ta. 7, Estratificacion granedecreciente.

Formacidn Guachos nom. nov, (FG)

Tiene su perfil tipo en la cantera homdnima v fue
reconocida ademas, en las secciones 5,7 v 9 (Fig. lcl.
Integra una faja de ancho variable v limites tectdéni-
cos, ubicada en el extremo oriental del micleo de la
SM. Es decir, hacia el este, subyace tecténicamente a
los Grupos Mesén y Santa Victoria expuestos en el
flanco oriental de la SM y hacia el oeste, esta separa-
da por falla de las otras unidades del basamento.

La FG estd constituida por una sucesidn ritmica
de turbiditas delgadas (3 a 7 cm de espesor), com-
puestas de wacke muy fina y pelita, con estratifica-
cion granodecreciente, color pardo verdoso y gris azu-
lado. Esporadicamente intercalan paquetes peliticos
de hasta 1 m de espesor. Los planos de estratificacion
¥ laminacion estdn bien preservados, lo que permite
una fdacil particidn en lajas que se explotan comer-
cialmente. El clivaje es poco marcado y los pliegues
son de amplitud decamétrica. Trazas fosiles -asocia-
das a Nereites sp.- son frecuentes en los planos de
estratificacion.

Las conspicuas venas de cuarzo que atraviesan a
las FS v FPv, no afectan a la FG (Fig. 2); es decir, =su
emplazamiento fue previo al depdsito de la FG. En
base a este parimetro -tradicionalmente empleado
para establecer edades relativas-, se considera que la
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FG tiene una edad relativa mas joven que el resto del
basamento de la SM. Por otro lado, las venas de cuar-
zo atraviesan mesoestructuras de las FS y FPv, lo que
permite postular la injerencia de procesos tectdnicos
previos al depdsito de la FG v por tanto, la probable
existencia de una discordancia primaria entre ambos
conjuntos,

La FG se identifica con una de las seis facies defi-
nidas por Jezek (1990) para la Formacion
Puncoviscana s.l.: la “facies distal”. Las cinco facies
restantes son similares a las descriptas por Salfity et
al. (19753) ¥ Baldis y Omarini (1984) para las
Formaciones Sancha, Las Tienditas ¥ Puncoviscana.
Jezek (1990) vincula los lapsos de depdsito v distri-
bucidn regional de las seis facies que define, con “tres
fases de sedimentacidn”. Las dos fases mds antiguas
se habrian desarrollado en la periferia de un margen
continental inactivo, bajo condiciones estables de ero-
sién v depositacion. En contraposicidn, la tercera fase
de sedimentacion, mds joven, representada por la
“facies distal” ¥ conglomerados con deformacién sin-
sedimentaria, senalaria una movilizacién del sustra-
to v la denudaciin de dreas de aporte tectdnicamente
elevadas,

Las turbiditas ritmicas de grano fino que tipifican
la “facies distal” que ilustran Jezek (1990, drea
Cachi, pdg. 27) y Durand ¥ Acefiolaza (1990, pag. 80),
son portadoras de la ichnofauna de Nereites, presen-
tan escasa deformacion v metamorfismo de muy bajo
grado. Estas caracteristicas son las que definen a la
FG en la SM. En ambos casos, la sedimentacién
habria estado acompafiada por procesos tecténicos. Si
bien Durand (1993) asigna la ichnofauna de Nereites
al Cambrico Temprano, la edad maxima de sedimen-
taciin de la “facies distal” fue establecida por isotopia
en el Cambrico Medio (Lork et af. 1980). Esta edad,
inusualmente joven respecto a la de otras rocas de la
Formacion Puncoviscana s.0., corrobora las considera-
ciones de cronologia relativa establecidas por Jezek
(1990) para la “facies distal”, e indirectamente, ratifi-
ca la edad mads joven de la FG respecto al resto del
basamento de la SM. La FG reemplaza a la informal
“facies distal” de la Formacién Puncoviscana s.l. v es
propuesta para identificar los depdsitos mas jovenes
del basamento, entre los cuales probablemente se
cuenten los portadores del ichnogénero Oldhamia,
cuvo registro estratigrafico seria similar al de
Nereites (Durand 1993).

El Grupo Meson

El Grupo Mesin (Turner 1960) fue definido en la
sierra de Santa Victoria con las Formaciones Lizoite
(FL), Campanario (FC) y Chalhualmayoc (FCh)
{(Turner 1960, 1963). Los depdsitos se cireunseriben a
la Cordillera Oriental del norte argentino v del sur de
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Bolivia; la cuenca es alargada y angosta v se profun-
diza paulatinamente hacia el norte (Turner ¥ Mon
1979). El Grupo Mesdn estd bien representado a lo
largo del faldeo occidental de la SM; fue relevado en
las secciones 5, 9, 13 v tramo oceidental de la seceidn
2 (Figs. 1lc y 3). Secciones incompletas del Grupo
Mesdn afloran en el flanco oriental de la SM (seccidn
12 y tramo este de la seccion 2).

Formacion Lizaite (FL)

Se inicia con bancos de arenisca cuarzosa rosada v
rosado-morada de grano fino y mediano, entre los que
intercalan lentes de ortoconglomerado mediano, fino
y muy fino. La estratificacion es gruesa a mediana,
con abundantes entrecruzamientos v superficies de
reactivacidn. Los entrecruzamientos son de pequefia
v mediana escala, de tipo planar, tangencial simple vy
en hueso de arenque (herringbone). Ellos sefalan
paleocorrientes dominantes hacia el NO y escasas
hacia el E-NE. Las lentes psefiticas estdn compuestas
por clastos redondeados a subredondeados de cuarzo
(90% o mas), cuarcita rosada y wacke oscura. La
matriz es de arenisca cuarzosa mediana a gruesa
rosado-morada. Las lentes presentan base erosiva y

Rio Mojotoro

223

hacia el techo gradan a arenisca o estdn interrumpi-
das por erosidn. La frecuencia, granulometria y espe-
sor de las intercalaciones psefiticas disminuye tanto
en sentido wvertical (ascendente) como lateral (de
norte a sur). Disefian asi, una geometria cuneiforme
con dpice hacia el sur y materiales mds gruesos hacia
el norte.

Los tramos medio y superior de la FL estdn repre-
sentados por facies de arenisca cuarzosa fina rosada
v gris blanguecina. En el tramo medio, los sefs entre-
cruzados son escasos v los bancos presentan lamina-
cidn paralela y planar de bajo dngulo e incipiente bio-
turbacién. La bioturbaciéon aumenta en el tramo
superior de la FL (transicion a la FC), al tiempo que
intercalan paquetes de limolita de espesor y frecuen-
cia crecientes.

En el perfil mds austral (seccién 13), las forma-
ciones del Grupo Mesdin pierden su identidad (Fig. 3).
La secuencia estd compuesta por areniscas moradas
finas con Skolithos sp. v delgados lentes de conglo-
meradoe muy fino en la base,

Formacidn Campanario (FC)

Estd representada por una facies heterolitica de
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Figura 3. Secciones del Grupo Meson en la sierra de Mojotero. 1, Conglomerado mediano ¥ fino-muy fino. 2, Laminacidn de alto dangulo {pla-
nar ¥ tangencial), 3, Laminacidn planar de bajo dngulo. 4, Estructura en hueso de arengue (herringbone). 5, Orientacidn de paleocorrientes.
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arenisca v lutita bioturbadas. La estratificacidn es
tabular mediana a fina. Los bancos con escasa o sin
bioturbacidn presentan laminacidn paralela, flaser u
ondulosa. Las trazas fosiles de diseno vertical son
dominantes aunque no excluventes. Frecuentes
superficies de erosidn-inundacién truncan y separan
conjuntos con distinta intensidad de bioturbacidn, El
espesor graficado para la FC en la seceidn 2 es apro-
ximado porgue la unidad estd afectada por fallas.

Al igual que en gran parte de la Cordillera
Oriental, la FC en la SM presenta dos Miembros:
Verde (inferior, de granulometria mavor ) y Morado
(superior), identificables en base al color dominante
que presentan (Russo 1949). El Miembro Verde tiene
escaso desarrollo en la SM (hasta 5 metros) y sdlo fue
observado en las secciones 5 v 9, El Miembro Morado
no sdlo tiene menor granulometria sino que su tercio
intermedio es esencialmente limoso, de color morado
intenso. Este intervalo de limolitas moradas tiene
una distribucién areal que excede los limites de la SM
¥, en algunas dreas de la cuenca, subyace en nitido
contacto a la facies de arenisca cuarzosa de la FCh.
En la SM, la relacién entre la FL v FCh es transicio-
nal ¥ estd caracterizada por un incremento en la fre-
cuencia y potencia de los bancos de arenisca.

Farmacion Chalhualmayoe (FCh)

Se caracteriza por gruesos bancos de arenisca
cuarzosa fina v mediana de colores blanco-grisdceo,
rosado ¥ rosado-morade, con entrecruzamientos fre-
cuentes,

La facies de arenisca fina incluye: a) Bancos mega-
ondulados con laminacién diagonal de alto dangulo,
algunos de ellos con ondulitas simétricas en su techo.
b} Bancos con sets de entrecruzamientos planares de
mediana escala (remarcados por bandeamiento) y
abundantes superficies de reactivacion. La orienta-
cidn dominante de las paleocorrientes es hacia el NO.
¢) Bancos tabulares con laminacién paralela, que
incluyen niveles con hojuelas de fangolita verde v
morada (mudflakes).

Los bancos de arenisea cuarzosa de grano media-
no presentan laminacién paralela o planar de bajo
dangulo v su techo estd tapizado por delgados pavi-
mentos de conglomerado fino de cuarzo, con clastos
redondeados y bien seleccionados.

Si bien se advierten intercalaciones entre las
litologias mencionadas, el ordenamiento vertical pre-
cedente es el general. En las secciones 8,9 y 10 se
observa la relacién primaria entre la FCh y el Grupo
Santa Victoria (Figs. 3 v 4); el contacto es una super-
ficie de discontinuidad nitida, sin angularidad mani-
fiesta. Esta discontinuidad (fase Iriyica, Turner v
Méndez 1975) marca el final de la evolucidn del
Grupo Mesin.
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Edad.

El Grupo Meson en la SM no aportd fauna diagnésti-
ca. Al igual que en toda la Cordillera Oriental, su
edad cambrica se deduce de las relaciones estratigra-
ficas que presenta: subyace a niveles del Cambrico
Superior -Tremadoc Inferior de la base del Grupo
Santa Victoria vy cubre en marcada discordancia
angular al basamento (Proterozoico-Cambrico
Temprano). La abundante ichnofauna contenida
principalmente en la FC en distintas dreas de la
cuenca, corrobora una edad cambrica sl (Alonso y
Marquillas 1981, Acefolaza ef al. 1982, Manca 1986,
entre otros).

Interpretacion paleoambiental

Se considera una planicie de marea como el paleo-
ambiente mds probable para la acumulaciin de los
depdsitos descriptos. Estos representarian la super-
posicidn de dos secuencias positivas progradantes con
distribucion de materiales mas gruesos hacia ¢l mar,
de acuerdo a los modelos propuestos por Weimer ef al.
(1982), Reading (1986) v Vilas (1989), La fuente de
aporte de materiales se ubicaria al S-SE de la posi-
cidn actual de la SM.

Las facies de la FL se interpretan como depositos
psamopsefiticos de relleno y desborde de canales de
marea v barras subtidales, que gradan a areniscas de
la zona arenosa inferior de la planicie, donde los
mecanismos de transporte dominantes son por carga
de fondo y carga y escorrentia respectivamente.

La facies heterolitica sobreimpuesta (tercio infe-
rior de la FC) exhibe bioturbaciéon importante aunque
sin registro de fauna documentado, frecuentes super-
ficies de erosion-inundacion vy suave influencia de
olas aunque no de corrientes, lo que se atribuye a
sucesivos lapsos de exposicidn bajo condiciones de
depdsito mds tranquilas aunque bioldgicamente difi-
ciles. Se interpreta que estos depdsitos corresponden
a la zona intermedia mixta de la planicie, donde ocu-
rren mecanismos de transporte por carga v suspen-
S10M.

El intervalo de limolitas moradas de la FC corres-
ponderia a la zona superior de la planicie, de natura-
leza fangosa, sdlo afectada por mareas inusualmente
altas, donde el transporte por suspensién es domi-
nante; es decir, representaria el lapso de maxima pro-
gradacidn,

Luego de un corto episodio de retrogradacion, que
alcanzaria la llanura intermedia de la planicie (tercio
superior de la FC) y niveles subtidales someros (por-
cién basal de la FCh), se habria iniciado un nuevo
proceso de progradacion, con el que culminaria el
deposito del Grupo Mesén. Esta segunda secuencia
posiblemente fue truncada por erosion (discordancia
Iruval ¥ no se descarta la influencia edlica, en funeién
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de los pavimentos de cuarzo redondeado v bien selec-
cionado que tapizan el techo de los bancos de arenis-
ca mediana con laminacion casi horizontal, que se
interpretan como depdsitos costancros,

Cabe preguntarse si el modelo palecambiental
propuesto para ¢l Grupo Mesdn en la SM es suscepti-
ble de aplicarse regionalmente, dade que difiere del
palecambiente de plataforma marina somera que,
con excepcion de Acefiolaza et al. (1982), fue el tradi-
cionalmente invocado para su depésito. En este
marco, la FC fue considerada como el registro subti-
dal mds alejado de la costa (Ramos 1973, Kumpa v
Sdanchez 1988, Moya 1988a, Sdnchez y Salfity 1890,
Gonzdlez Bonorine y Sdanchez 1996, entre otros).
Dado que todos los autores coinciden en atribuir pale-
oambientes similares a los aqui propuestos para la
FL v para la FCh, la discusién se centra en si la FC
constituve el registro mads distal o el mds proximal
del Grupo Mesdn. En el presente trabajo se considera
que la FC representa el registro mds proximal, no
siolo en la SM sino en toda la cuenca. Las siguientes
caracteristicas apoyarian esta interpretacidn:

a) Uno de los aspectos mds notables de la FC en
toda la cuenca son las trazas fosiles que contiene.
Estas son siempre abundantes aunque su diversidad
es baja (densas concentraciones de Skolithos sp.) a
moderada (Skelithes sp. junto a formas tipicas de
ambiente litoral, como Arenicola sp., Monocraterium
sp., Diplocraterium, sp., entre otros). Por el contrario,
la FC sdlo aportd muy escasos v mal preservados res-
tos de lingilidos procedentes de la quebrada de
Humahuaca (Herrero Ducloux 1940, Sanchez y
Salfity 1990).

b) La FC presenta indicios de exposicidn subadérea.
Grietas de desecacion fueron mencionadas por
Turner (1964) v Acefiolaza et al. (1982) en la sierra de
Santa Victoria v quebrada de Humahuaca respecti-
vamente (Fig. 5b). Paralelamente, frecuentes superfi-
cies de erosidn separan paquetes bioturbados de dis-
tinto espesor; algunas de estas discontinuidades ten-
drian expresion areal importante en la quebrada de
Humahuaca (Gonzdlez Bonorine y Sdnchez 1996).
Estos parametros sugieren condiciones biolégicamen-
te rigurosas para el depdsito de la FC, dificilmente
asignables a un ambiente francamente marino. Por el
contrario, condiciones biolégicamente extremas
caracterizan a las planicies de marea, sujetas a suce-
sivos procesos de desecacidn, erosion e inundacidn,
que provocan bruscas variaciones en la salinidad,
temperatura y profundidad del agua y generan fre-
cuentes superficies de discontinuidad. De acuerdo a
Weimer et al. (1982), cuando la progradacidn es lenta,
los depdsitos exhiben intensa bioturbacién v fauna
muy escasa. Tales condiciones parecen haber regula-
do el depdsito de la FC.

Extensas planicies de marea, como la que se inter-
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preta que condicioné el depdsito del Grupo Mesdn, se
desarrollan en dos dmbitos principales: a) En plata-
formas marinas abiertas, b) En dreas protegidas
dominadas por mareas (delta, estuario, bahia), con
energia de depdsito comparativamente mas alta, La
cuenca alargada v angosta del Grupo Mesdn, circuns-
crita a la Cordillera Oriental, senala una geometria
acorde con la segunda alternativa, que es la aqui pro-
puesta para su desarrollo.

El Grupo Santa Victoria

El Grupo Santa Victoria (Turner 1960) fue defini-
do en el area homénima, con las Formaciones Santa
Rosita y Acoite (Turner 1860, Harrington 1857). Sin
embargo, cada una de estas unidades incluye cuerpos
alternantes de arenisca v lutita, con espesores mape-
ables ¥ amplia distribucidn regional. De acuerdo al
detalle de observacidn y/o comarca de estudio dentro
de la Cordillera Oriental, cada uno de estos cuerpos
-0 conjuntos de ellos- fueron definidos a nivel de for-
macidn o grupo con una variada nomenclatura, parte
de la cual fue resumida por Moya (1988a). Esta varie-
dad en la nomenclatura no sdlo dificulta su adecua-
cion a las normas formales, sino que entorpece los
propésitos de correlacion. En un primer intento de
unificar criterios de correlacién regional, Moya
(1988a) propone reconocer los distintos cuerpos de
roca por su litologia méds conspicua -arenisca o lutita-
seguida por un nimero de orden de acuerdo a su ubi-
cacion estratigrdafica. Sin embargo, una propuesta
regional con nomenclatura formal, que intente salvar
el problema planteado se torna necesaria. En princi-
pio, debiera elevarse el rango de las dos formaciones
originalmente definidas para el Grupo Santa
Victoria, a fin de responder a las exigencias que impo-
nen escalas de trabajo de mayor detalle, respetando
el prineipio de prioridad. El andlisis y justificacién de
este esquema, excede los objetivos fijados en el pre-
sente trabajo, en el cual se identificardn las ocho for-
maciones ordovicicas reconocidas, de acuerdo a la
nomenclatura conocida para la SM.

En esta regidn, Harrington (1957) define las
Formaciones San José (y su equivalente Pingiiiyal),
Caldera, Aspero, San Bernardo, Mojotoro v Santa
Gertrudis. Mova (1988a) ajusta los limites de estas
unidades e identifica dos litosomos -Formaciones La
Pedrera y Floresta- no reconocidos previamente,
Todas estas unidades tienen sus equivalentes faciales
v temporales en el Grupo Santa Victoria expuesto en
el drea tipo.

Formacidn La Pedrera (FLE, Arenisca 1)

Aflora en las secciones 1,5,7,8,9,10 v 11 (Figs. 1b,
¢ v 4). Estd constituida por un intervalo psamopsefi-
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tico basal, que subyace a una espesa sucesidn de are-
niscas limpias finas y medianas,

La facies de conglomerado del intervalo psamop-
sefitico integra cuerpos marcadamente lenticulares,
asimétricos v cordoniformes, alargados segin una
direccidn N-5, con adelgazamiento mds pronunciado
hacia el norte que hacia el sur; el mdaximo espesor
observado es de 25 m (seccién 8). Los conglomerados
son de grano mediano a grueso, clasto soportados (con
ligera imbricacién) ¥ matriz soportados (con fabrica
cadtica), con estratificacidn poco marcada. Los clastos
son subredondeados, regular a bien seleccionados;
corresponden a cuarzo (50%), cuarcita rosada (30%) y,
en menor proporcidn, filita gris oscura, pelita verde v
morada, arenisca parda y muy escasos de porfirita
basica. La matriz es de arenisca cuarzosa mediana,
color pardo rosado. Oxidos de manganeso y hierro
impregnan la matriz y producen aureolas alrededor
de los clastos, algunos de los cuales se presentan
totalmente impregnados. Lateral y verticalmente, las
psefitas descriptas gradan a granulometrias mais
finas: a) Conglomerados de grano fino. b) Arenisca
cuarzosa gruesa a mediana con laminacion horizon-
tal. ¢) Arenisca con clastos dispersos y entrecruza-
mientos planares (orientados hacia el N-NO) y en
artesa.

Una superficie de discontinuidad no muy definida
¥ silo observada en la seccion 8, separa el intervalo
psamopsefitico descripto de una sucesién de arenis-
cas limpias finas y medianas, de colores blanco ama-
rillento y gris blanquecino y estratificacin gruesa a
muy gruesa. En la porcidn inferior de esta sucesion
predominan bancos tabulares con laminacién parale-
la o planar de bajo dngulo ¥ hojuelas de fango disper-
sas. En forma intermitente y luego dominante, se dis-
ponen bancos lenticulares con entrecruzamientos
tangenciales orientados al NNNO y NE. Estos bancos
son separados por delgados paquetes de arenisca fina
y lutita con laminacidén paralela y ondulosa; en uno
de ellos (seccidn 5) se encontraron ejemplares com-
pletos de Jujuyaspis heideli Kobayashi. Hacia el
techo, la FLP intercala bancos gruesos a medianos
con secuencias HCS incompletas (términos H,PH vy
PHX sensu Dott v Bourgeois 1982, Walker ef al.
1983).

La relacidn entre la FLP y la Formacién San José
es transicional y estd representada por intercalacio-
nes de arenisca y lutita; este intervalo es grano y
estrato decreciente e intercala aisladas secuencias
HCS (términos HM y HFM).

Edad. La fauna conchifera contenida en la porcidn
intermedia de la FLP es indicativa del Tremadoe
Inferior, correspondiente al estadio tardio de la Zona
de Parabolina (Neoparabolina) frequens. Sin embar-
go, el inicio de su depdsito es dificil de precisar,
pudiendo ¢éste trasponer el limite Cambrico-
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Ordovicico, como ocurre en otras areas de la
Cordillera Oriental.

Formacion San José (FS.J, Lutita 1)

Aflora en las secciones 1,4,9,10 , al nordeste de la
seceidn 3 v en la ruta que une las secciones 4 y 5 v
(Figs. 1c v 4). Estd constituida por lutitas arcillosas
pardo-amarillentas y lutitas limosas color gris ceniza
y gris verdoso, entre las que intercalan conjuntos abi-
garrados e interlaminados de lutitas limosas grises
claras y wackes finas grises oscuras. Lutitas moradas
con nédules ferromagnesianos se presentan en la por-
cién basal de la FSJ expuesta en la seccidn 1.

La fauna estd representada en forma casi exclu-
yente por trilobites; J. keideli y Parabolinella argen-
tinensis Kobayashi son dominantes. Restos incomple-
tos de Rhabdinopora flabelliformis (Eichwald) fueron
exhumados recientemente del tramo intermedio-
superior de la FSJ en la seceidn 1.

La relacidn entre la FSJ y la Formacién Caldera
{seccion 10) , es una rdpida transicién caracterizada
por intercalaciones de wacke y lutita fosiliferas de
color verde y bancos de arenisca gris clara con lami-
nacidn en domo v en cuenco,

Edad. La FSJ se habria depositado integramente
durante el Tremadoc Temprano. Al ceste y norte de la
Cordillera Oriental, la edad de la Lutita 1 es mayor y
documenta el limite Cambrico-Ordovicico
(Harrington 1957, Benedetto 1977, Sudrez Riglos et
al. 1982, Salfity et al. 1984b, Acefiolaza 1986, Rao y
Hiinicken 1995)

Formacidn Caldera (FCal, Arenisca 2)

Aflora en las secciones 2,3,10, en el tramo occi-
dental de la seccidn 4 v al nordesde de la seccién 3
(Figs. 1c v 4). Esta representada por bancos tabulares
de arenisca cuarzosa mediana con entrecruzamien-
tos, separados por interlaminaciones de lutita vy
wacke fina bioturbadas. En los tramos inferior y
superior de la FCal, el rasgo mds notable es la fre-
cuencia de bancos megaondulados de arenisca cuar-
zosa fina con secuencias HCS (términos PH, PHF v
BPHF); el término B estd constituido por clastos gui-
jarrosos o por coquina compuesta por fragmentos de
lingilidos, bragquidpodos articulados y trilobites
{Parabolinopsis mariana Hoek y P argentinensis,
entre otros). En muchas de estas coquinas cuarzosas,
una patina limonitica cubre los restos fosiles e inclu-
sive rellena pequenas oquedades.

En una rdpida transicién (secciones 2,3 y 10), las
facies de arenisca de la FCal son reemplazadas por
lutita y wacke fosiliferas (base de Lutita 2). La lutita
intercala entre secuencias HCS arenosas prictica-
mente completas; coquinas calcdreas de trilobites y
braquidpodos constituyen la base de los bancos v,
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paulatinamente, los reemplazan totalmente. Estas
coquinas calcdreas son portadoras de una abundante
fauna que caracteriza los estadios finales del
Tremadoc Temprano: Kainella meridionalis
Kobayashi, P mariana, Pseudokainelle lata
(Kobayashi), P argentinensis, Asaphellus catamar-
censis Kobayashi, entre otros, El intervalo de coqui-
nas caledreas tiene amplia distribucién areal v se dis-
pone inmediatamente por encima o a pocos metros
del techo de la Arenisca 2; constituye asi una exce-
lente guia estratigrifica regional (Fig. 5c).
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Por otro lado, coquinas cuarzosas con pdtinas
limoniticas v fauna similares a las de la FCal fueron
observadas en la Arenisca 2 (Formacién Cardonal), al
oeste del Umbral de Lipdn (Fig. 5b), donde estdn aso-
ciadas con lentes de ocre volednico, El material limo-
nitico de las coquinas es megascdpicamente similar al
ocre volcanico, Niveles de este dltimo fueron también
detectados en las Formaciones Floresta v San
Bernardo en la SM. Cabe destacar que en la Puna
occidental, las piroclastitas del Tremadoc Inferior y
del Arenig Inferior a Medio intercalan con facies
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someras epicldsticas, constituyendo el registro de una
plataforma (Plataforma Altipldnica) desarrollada al
oeste de la cuenca profunda de la Puna (Moya et al.
1993, Monteros et al. 1996). El lapso del vulcanismo
en la Plataforma Altipldnica es similar al de los depé-
sites que contienen niveles de ocre volednico en la
Plataforma Chaquena, desarrollada al este de la
cuenca profunda.

Edad. La FCal se habria depositado durante el
Tremadoc Temprano. Las cogquinas cuarzosas que
contiene son portadoras de especies registradas tanto
en la Zona de P(N.) frequens como en la de K. meri-
dionalis. Al presente estas coquinas no aportaron
P(N.) frequens, J. keideli ni K. meridionalis. Esta
ultima se registrd en las lutitas y coquinas caledreas
que cubren a la FCal (base de la Lutita 2).

Formacidn Floresta (FF, Lutita 2)

Aflora en las secciones 2,3,6,8,10 v 12 y al nordes-
te de la seccidgn 3 (Figs. 1b,c y 4). No se observaron
secciones ininterrumpidas de esta unidad, por lo que
su espesor total resulta dificil de establecer,

El intervalo de coquinas con K. meridionalis grada
rapidamente a lutitas arcillosas y limosas de colores
gris verdoso y pardo verdoso. Esporddicos bancos
compuestos por interlaminaciones de limo y arcilla o
bien de arena muy fina y limo integran secuencias de
Bouma tipo Th-e ¥ Tec-e, que se presentan aisladas
(0,05 m) o amalgamadas (hasta 0,30 m de espesor).
En algunas de estas secuencias, uno de los compo-
nentes es reemplazado por ocre volednico. Los inter-
valos fosiliferos son escasos; estan representados por
niveles tapizados con graptofaunas monoespecificas o
poco diversificadas, o bien por aislados organismos
conchiferos bien preservados. Las graptofaunas
incluven especies de Anisograptus, Stourograpifus,
Adelograptus y Bryograptus (Moya et al. 1994). Entre
las faunas conchiferas se destacan especies de
Bienvilla, Apatokephalus, Basiliella v una forma
recientemente definida, Shumardia (Conophrys) sul-
catus Malanea (1996). Hacia el techo, la FF intercala
bancos tabulares y laminados de arenisca fina y
mediana. En este intervalo (transicién a la
Formacién Aspero, seccidn 8) se registra la aparicién
de Notopeltis orthometopa (Harrington).

La Lutita 2 estd bien representada al este del
Umbral de Lipan (Figs. 5b y 5¢), donde documenta la
médxima transgresidn acaecida en esta comarca; al
oeste de esta estructura, una discordancia trunca dis-
tintos niveles de esta unidad (Moya ef al. 1997, Moya
1997a). La Lutita 2 constituye la unidad ordovicica
méds antigua hasta ahora documentada en las Sierras
Subandinas (Formacién Las Moras; Acefolaza y
Gonzdlez 1977).

Edad. La FF habria iniciado su depésito durante
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los estadios finales del Tremadoce Temprano y culmi-
nado durante el Tremadoc Tardio (Mova ef al. 1994),

Formaeion J‘Espem (FA, Arenisca 3)

Estd bien expuesta en la seccidn 8; en el tramo
oriental de la seccidn 5 sélo aflora su tercio superior
(Figs. 1b,c y 4). Estd representada por una sucesidn
de areniscas integrada por: a) Secuencias HCS (tér-
minos BH, BHF y BPHF) de arenisca cuarzosa rosa-
da, aisladas o amalgamadas; el término B estd cons-
tituido por coquinas de braquidpodos y trilobites (V.
orthometopa presente). b) Arenisca cuarzo-micdcea
gris v pardo-grisdcea, en gruesos bancos suavemente
lenticulares con entrecruzamientos poco marcados. c)
Intercalaciones de arenisca cuarzosa rosado-morada
y arenisca limosa pardo verdosa, con estratificacidn
mediana, laminacidn ondulosa vy moderada cantidad
de Skolithos sp.

La relacién entre la FA v la Formacién San
Bernardo es transicional y estd representada por una
facies heterolitica de arenisca cuarzosa gris verdosa y
lutita pardo verdosa v verde oliva.,

La distribucidn de la Arenisea 3 se cireunscribe a
la faja oriental de la Cordillera Oriental. Durante su
lapso de depdsito, la comarca ubicada al oeste del
Umbral de Lipan (Fig. 5b), habria estado sujeta a ero-
sién . Un probable equivalente de la FA en las Sierras
Subandinas es el intervalo de arenisca que separa las
Formaciones Las Moras v Zanjon (Serie D, de
Bellman 1962).

Edad. La FA se habria acumulado integramente
durante el Tremadoc Tardio (Moya ef al. 1994).

Formacidn San Bernardo (FSB, Lutita 3)

Aflora en las secciones 6 v 8 y en el tramo oriental
de las secciones 4 v 5 (Figs. 1c v 4). Estd constituida
por lutitas limosas, limolitas v wackes de grano fino
color verde oliva. Estas intercalan con bancos finos y
medianos de arenisca fina laminada v secuencias
HCS arenosas (términos PH vy PHF). Estas dltimas
son mds frecuentes en la mitad inferior de la FSB,
donde ocasionalmente desarrollan un término basal
(B) representado por coquina u ocre volednico coqui-
noide y excepcionalmente, por depdsitos conglomerd-
dicos de flujos densos (debris fTows).

La FSB es muy fosilifera v presenta intervalos
con importante bioturbacidn. Las faunas conchiferas
son dominantes e incluyen trilobites, braguidpodos
articulados e inarticulados, bivalves, cefaldpodos,
gasterdpodos, crincideos vy ostrdicodos (Harrington
1938, 1957; Acefiolaza 1973). Las graptofaunas en
general se presentan fragmentadas e incluyen, entre
otras, distintas especies de clonogrdptidos, tetragrdp-
tidos y didymograptidos (Loss 1951, Moya et al.
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1994). Recientes hallazgos actualmente en estudio,
inducen a confirmar que el limite Tremadoc-Arenig
se ubicaria a pocos metros por encima de la base de la
FSB.

La relacién entre la FSB vy la Formacidn Mojotoro
estd representada por bancos de wacke fina y limoli-
ta que intercalan con otros de arenisca cuarzosa de
espesor v frecuencia crecientes,

Facies muy similares a las de la FSB caracterizan
a la Lutita 3 en el nor-nordeste de la Cordillera
Oriental (Formaeidn Acoite en Santa Victoria y sierra
de Zenta) donde, al igual que en la SM, cubre concor-
dantemente a la Arenisca 3. Al oeste del Umbral de
Lipdn (Fig. 5b), la Lutita 3 (Formacién Parcha) desa-
rrolla espesor notablemente mayor, presenta granu-
lometria mds fina, faunas conchiferas muy escasas,
graptofaunas dominantes y cubre en discordancia a
depdsitos del Tremadoc Inferior. Un equivalente par-
cial de la FSB en la Puna argentino-chilena es la
Formacion Aguada de la Perdiz, de naturaleza volca-
no-sedimentaria (Monteros ef al. 1996, Moya 1997h).

Edad. La FSB habria iniciado su depdsito en los
estadios finales del Tremadoc Tardio y culminado
durante el Arenig Medio (Mova ef al. 1994),

Formacidn Mojotoro (FM, Arenisca 4)

Estd bien representada en el tramo oriental de las
secciones 4 y 3; en las secciones 6 y 8 sdlo estd expues-
ta su base (Figs. 1lc v 4). Espesas acumulaciones de
arenisca cuarzosa de colores blanco grisdceo, blanco
amarillento, rosado, rosado-morado y morado carac-
terizan a la FM. En su tercio intermedio intercalan
frecuentes intervalos psamopeliticos de reducido
espesor, con excepcidn de dos de ellos mds potentes
(Fig. 4).

Los depdsitos de arenisca cuarzosa integran ban-
cos frecuentemente amalgamados de estratificacidn
tabular v lenticular mediana a gruesa. Ellos presen-
tan laminacién paralela v entrecruzamientos plana-
res v tangenciales con orientaciones variables; nive-
les de conglomerado fino se observan en la base de
algunos bancos. En las areniscas de los tramos infe-
rior e intermedio de la FM es frecuente la presencia
de Cruziana sp. Las areniscas del tramo superior
intercalan bancos con estructuras sigmoidales y otros
esporddicos con estratificacion HCS,

Los intervalos psamopeliticos de la porcidn inter-
media de la FM estdn integrados por superposiciones
de secuencias granodecrecientes de 0,50-1,20 m de
espesor. Estas secuencias estan limitadas por nitidas
superficies de discontinuidad y se inician con arenis-
ca cuarzosa débilmente laminada, que grada a are-
nisca limosa y lutita de colores verde, gris verdoso o
parde morado, con estructura flaser o lenticular y fre-
cuentes dndulas asimétricas o de interferencia en su
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techo. Muchas de estas secuencias contienen nédulos
fosfaticos dispersos, los que excepcionalmente se
agrupan formando finas costras. La ichnofauna es
abundante y distintas secuencias presentan predomi-
nio de Cruziana sp. o Skolithos sp.

Escasos bancos de coquina de lingilidos con teno-
res en fosfatos de hasta un 6% intercalan en los dos
intervalos psamopeliticos mds potentes. Uno de estos
intervalos seria el portador de los palinomorfos des-
criptos por Volkheimer et al. (1980) en la seccidn 4.

La relacidn entre la FM v la Formacidn Santa
Gertrudis (FSG) es una rdpida transicion caracteri-
zada por intercalaciones de arenisca cuarzosa, wacke
v limolita (seccidn 4). En la seccidn 5 el contacto es
tectdnico,

La FM seria equivalente de la Formacién Coquena
o Complejo Voleanicldstico de la Puna (Arenig Medio-
Llandeil; Bahlburg et al. 1990, Monteros et al. 1996).
De acuerdo a Moya (1988a), otros equivalentes de la
FM se presentan tanto en las Sierras Subandinas
(Formacién Labrado) como al oeste del Umbral de
Lipdn. En esta dltima comarca sin embargo, la iden-
tificacidon formal de este euerpo arenoso es diversa.
Todos los autores que alli trabajaron coinciden en
sefialar que por encima de las cldsicas lutitas de la
Formacién Parcha vfo Acoite (Lutita 3), se dispone un
litosomo esencialmente arenoso con tonalidades ama-
rillentas, rosadas v moradas (Arenisca 4). Este fue
asignado a la Formacidn Acoite (Benedetto y Malanca
1975, Benedetto 1976), a la Formacién Sepulturas
(Acefiolaza 1968, Salfity et al. 1984a, Moya 1988a,
Mova et al. 1994), al Miembro Arencoso de la
Formacién Acoite y a la Formacién Sepulturas
(Astini v Waisfeld 1993), al Miembro Arenoso de la
Formacidn Acoite ¥y al Miembro Rojo-Morado de la
Formacién Sepulturas (Astini 1995, Waisfeld 1996).

Astini (1995) incluye parte de las Formaciones
Sepulturas, Mojotoro y Labrado en la Aloformacidn
Sepulturas, a la que define como una unidad limita-
da por discordancias interregionales. Este esquema
no se confirma en la SM, donde las relaciones de base
y techo de la FM constituyen intervalos de transicidn
mds y menos desarrollados respectivamente.
Similares relaciones expone Monaldi (1988) para la
Formacién Labrado. Lo antedicho no descarta la
existencia de discontinuidades locales dentro de estas
unidades, las que se consideran propias de los
ambientes someros que las caracterizan, Es probable
que la nitida discontinuidad sefialada por Astini
(1895) en el drea Los Colorados (Fig. 5a), sefiale un
lapso de erosidn o no depdsito sdlo registrado en el
borde occidental de la Cordillera Oriental.

Edad. La FM no aporté megafauna diagndstica.
En base a dos asociaciones microfloristicas
Volkheimer ef al. (1980) establecieron una edad mini-
ma llanvirniana para la porcién intermedia de la FM.
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De acuerdo a la edad de las unidades que la limitan -
FSB y FSG- la FM habria iniciado su depdsito duran-
te el Arenig Medio v culminado durante el Llanvirn ,
probablemente Llanvirn Tardio (Llandeiliano, de
acuerdo a las nuevas propuestas de Webby 1895,
Fortey 1995).

Formacidn Saenta Gertrudis (FSG, Lutita 4)

Fue relevada en el tramo oriental de las secciones
4 v 5 y reconocida en su perfil tipo (quebrada homé-
nima, Harrington 1957). La FSG estd compuesta
por wackes finas y medianas algo micdceas v limoli-
tas de colores gris v gris verdoso oscuros, con lamina-
cion ondulosa y estratificacion poco marcada.
Presenta intervalos con importante bioturbacién o
con ndduloes fosfaticos aislados. En forma subordina-
da intercalan bancos de caliza gris oscura fosfatica v
arenisca cuarzosa gris. Las psamitas son mas fre-
cuentes y potentes en el tercio basal de la FSG.

La megafauna estd compuesta principalmente por
bivalvos (Sdnchez 1986) y trilobites (Harrington
1957, Monaldi y Monaldi 1978, Monaldi 1982). Entre
éstos  se destacan Hoekaspis schlagintweiti
Harrington & Leanza, Synhomalonotus kobayashii
Harrington & Leanza y Brongniartella zaplensis
{(Harrington & Leanza), los que de acuerdo a Waisfeld
(1996} corresponderian a Hoekaspis sp.nov.,
Neseuretus (Neseuretus) sp. ¥y Huemacaspis sp.nov.
Por otro lado, los niveles calcdreos aportaron una rica
fauna de conodontes (Monaldi v Monaldi 1978,
Albanesi y Rao 1998),

El techo de la FSG estd afectado por fallas subme-
ridianas que permitieron el corrimiento de los depd-
sitos paleozoicos sobre los terciarios (Grupo Oran),
ubicados al este.

Harrington (1957) correlaciond la FSG con la
Formacidn Sepulturas de la margen occidental de la
quebrada de Humahuaca y con la Formacidn Capillas
de la sierra de Zapla (Sierras Subandinas) (Fig. 5a).
Recientemente, Waisfeld (1996) ratifica esta correla-
cidbn y comunica el hallazgo de Hoekaspis sp.nou.
(“H.schlagintweiti”) en el Miembro Verde de la
Formacién Sepulturas (sensu Astini 1995) v equipara
esta unidad con las anteriores. Sin descartar la alta
probabilidad de estas correlaciones, no deja de
inquietar que los conodontes de la FSG fueron atri-
buidos al Llandeiliane-Caradociano Inferior, en tanto
que los de la Formacién Capillas al Volkhoviano
Inferior (Arenigiano Medio-Superior) (Monaldi ef al.
1986). Como se desprende del andlisis de Waisfeld
{1996), es posible que las distintas especies del endé-
mico género Hoekaspis puedan desarrollarse secuen-
cialmente v no sincronicamente; sus registros sin
embargo, deben ser ajustados con graptofaunas o
conodontes.
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Edad. La FSG fue tradicionalmente asignada al
Llanvirniano en base a la presencia de H. schlagint-
weiti, especie que fue considerada indicativa del
Llanvirniano Inferior por Harrington (1957} o como
integrante de asociaciones llanvirnianas (fauna de
Hoekaspis) por Benedetto (1976). Sin embargo, de
acuerdo a Monaldi y Monaldi (1978) v Monaldi
(1982), los trilobites y conodontes asociados con dicha
especie en la FSG, sugerfan una edad llandeiliano-
caradociana, similar a la propuesta por Sanchez
(1986) en base a una fauna de bivalvos.
Recientemente, Albanesi v Rao (1996) asignan al
Caradociano Inferior una conodontofauna procedente
del tramo superior de la FSG. En base a estos datos,
es probable que la FSG haya iniciado su depdsito a
partir del Llandeiliano y continuado durante el
Caradociano Temprano.

Interpretacidn paleoambiental

A diferencia del Grupo Mesdn, las faunas conteni-
das en las unidades del Grupo Santa Victoria testi-
monian su vinculacién con ambientes francamente
marines. La excepeidn a esta generalidad, la consti-
tuye el intervalo psamopsefitico de la base de la FLP.
En base a la geometria, espesor, caracteristicas tex-
turales y composicionales (con importante contenido
de clastos extracuencales) de los conglomerados y a la
naturaleza de las areniscas asociadas, se asigna estos
depdsitos a facies de barras, canales y planicies alu-
viales vinculados a un sistema de rios entrelazados
(braided).

Los primeros registros de ambiente marino de la
FLF, corresponden a las areniscas limpias, con hojue-
las de fango v laminacién paralela y planar de bajo
dngulo que cubren a las facies anteriores. Ellas se
atribuyen a depésitos costaneros, que luego evolucio-
narian a un sistema subtidal de barra e interbarra de
anteplaya (shoreface), sometido a eventos de tormen-
ta (tramo superior de la FLP).

La incorporacidon paulatina de material pelitico,
intercalado con tempestitas de menor granulometria
¥ espesor, se considera indicativo de niveles de ener-
gia mds bajos, posiblemente referidos a la zona de
transicidn entre la plataforma interna y la externa
(transicion entre la FLFP y la FSJ). El franco predo-
minio de pelitas portadoras de fauna bentdénica domi-
nante que caracteriza a la FSJ, se asimila a un
ambiente lutitico de plataforma externa proximal a
intermedia (offshore).

El primer episodio de somerizacién estaria docu-
mentado por la abundancia de tempestitas arenosas
v barras o bancos arenosos que habrian progradado
sobre la plataforma lutitica, regresando al subam-
biente de anteplaya o shoreface (FCal, Arenisca 2), El
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lapso de esta progradacidn se corresponderia con un
evento global de regresidn: Peltocare Repressive
Event (PRE; Erdtmann 1986).

Los registros de la transgresidn que sobreviene a
esta caida eustdtica corresponden a la FF. Su litolo-
gia de pelitas finas laminadas con esporddicos y del-
gados bancos de tempestitas distales (“tempestitas
turbiditicas™ sensu Gabaldén 1991) v la escasa aun-
que bien preservada fauna conchifera, sugieren para
su depdsito un subambiente de plataforma externa
distal (offshore), probablemente sometido al ascenso
de corrientes de densidad (upwelling), a las que tra-
dicionalmente se vinculan niveles tapizados con grap-
tofaunas como los observados en la FF.

Durante el Tremadoe Tardio se registra una nueva
somerizacion documentada en la FA. Las facies de
arenisca con Skolithos sp., arenisca con entrecruza-
mientos y tempestitas intermedias v proximales, se
atribuyven a un subambiente de anteplaya intermedia
a proximal, que ocasionalmente habria alcanzado
niveles méds someros de la zona intertidal inferior.
Esta regresion se corresponderia con el Ceratopyge
Regressive Event (CRE, Erdtmann 1986). Tanto el
CRE, como el PRE fueron sefalados para la
Cordillera Oriental argentina por Moya et al. (1994)
y corroborados por Erdtmann ef al. (1995) para el sur
de Bolivia. El CRE estuvo acompainado por un episo-
dio tectdnico -fase Tumbaya (Moya 1897a)- que modi-
fico la batimetria de la plataforma (Fig. 5c).

Dicho episodio tecténico culmind con una trans-
gresidn generalizada que, en la SM, estd documenta-
da en las lutitas, limolitas v wackes de la FSB. La
abundante fauna bentdnica e ichnofauna contenidas
en esta unidad, junto a la presencia de tempestitas
arenosas, sugieren para su depdsite un ambiente
somero, por encima del nivel de olas de tormenta, el
que se atribuve a la zona de transicidn entre la pla-
taforma interna v la externa (shoreface distal-offsho-
re proximal).

La dltima regresién documentada en la SM estd
representada por las areniscas cuarzosas que carac-
terizan a la FM. Ellas se interpretan como depdsitos
de barras y canales desarrollados en la zona de tran-
sicion entre los dmbitos subtidal e intertidal (shorefa-
ce superior-foreshore inferior). Los frecuentes inter-
valos psamopeliticos que interealan entre las arenis-
cas cuarzosas de la porcidn intermedia de la FM, se
asimilan a sucesivos estadios de mayor somerizacién,
que habrian permitido la acumulacién de secuencias
granodecrecientes en un ambiente intertidal bajo a
intermedio. La presencia de nédulos y costras fosfati-
COS €N esas secuencias, sugieren que su depdsito ocu-
rrid bajo condiciones de lenta sedimentacion v escaso
aporte detritico, condiciones que favorecieron la
intensa bioturbacién que las afecta. Lapsos criticos
de no depdsito estarian documentados en las nitidas
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superficies de discontinuidad que separan estas
secuencias.

El registro ordovicico mds joven en la SM corres-
ponde a las wackes, limolitas y calizas oscuras de la
FSG. La estratificacion poco marcada, ausencia de
entrecruzamientos, predominio de laminacién ondu-
losa, megafauna exclusivamente bentdnica e impor-
tante bioturbacién que presentan estos depdsitos,
sugieren un ambiente somero y tranquilo, influencia-
do por la accién de olas aunque no de corrientes, asi-
milable a la zona de anteplayva inferior. Se asume que
este ambiente estuvo sometido a condiciones de cir-
culacidn restringida v de lenta sedimentacion, por el
contenido en materia orgdnica de los depdsitos, pre-
sencia de nddulos fosfiaticos v calizas fosfatico-fosili-
feras asociadas. Estas condiciones probablemente
respondieron a un aislamiento de las Areas ubicadas
al este del Umbral de Lipdn, en respuesta a una
mayor emersion de esta estructura.

Consideraciones Regionales

La Fig. 5a muestra las referencias geogrificas
empleadas en el bosquejo paleogeogrédfico (Fig. 5b)
correspondiente a la Plataforma Chaquena que,
durante el Ordovicico, se desarrollé al este de la
cuenca profunda de la Puna. Los depésitos vineulados
a esta plataforma se emplazan en Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas y se prolongan al este,
en el subsuelo de la Llanura Chaqueiia (fuera de los
limites de las figs.). En la Fig. 5b se observa que el
Umbral de Lipdan dividid la Plataforma Chaquefia en
un drea oriental y otra oecidental (tramados horizon-
tal y oblicuo respectivamente). El drea occidental a
su vez, estuvo limitada al oeste por el Alto de Cobres,
vigente durante el Cdmbrico v el Tremadoe (Moya
1997a). Este marco estructural condicioné que duran-
te estos tiempos, el drea occidental fuese un dambito
mds somero, protegido v tranquilo que el drea orien-
tal.

Las tres formaciones del Grupo Mesdn estdn bien
representadas al este del Umbral de Lipan (Figs. 5b
y 5¢), en las comarcas de Santa Victoria e Iruya, sie-
rra de Zenta y quebrada de Humahuaea, donde man-
tienen caracteristicas similares a las observadas en
la SM. En contraposicién, los afloramientos del
Grupo Mesin en el drea occidental (al oeste del
Umbral de Lipdn) se restringen al tramo austral de
dicha drea -hasta un poco al sur de Los Colorados
(Figs. 5a, 5b)- vy sus depdsitos exhiben caracteristicas
algo diferentes a las de la SM, pese a registrar espe-
sor y acufiamiento similares en ambas comarcas. Asi:

-El tramo inferior de la FL en el drea occidental,
presenta escasos entrecruzamientos y aisladas y del-
gadas intercalaciones de conglomerado fino. Las are-
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niscas del tramo superior de la FL exhiben abundan-
te bioturbacién vy son de color morado intenso, Ellas
gradan a una facies heterolitica morada y bioturbada
equiparable al Miembro Morado de la FC en la SM; es
decir, la FC no desarrolla el Miembro Verde inferior,
el cual, también tiene escaso desarrollo en la SM.

-Las areniscas de la FCh estdn ausentes o exigua-
mente representadas en el drea occidental. Por lo
general, el Miembro Morado subvace a otro intervalo
heterolitico ¥ bioturbado similar aunque de aspecto
abigarrado, en el cual, los paquetes peliticos constan
de interlaminaciones de lutita verde v morada. Este
intervalo abigarrado de la FC es el que subyace al
Grupo Santa Victoria en la mayoria de los perfiles.
Cuando la FCh estd presente (exiguos y aislados aflo-
ramientos), el intervalo abigarrado estd ausente, con
la consiguiente reduccidn de espesor de la FC. Por
ello se considera que la ausencia de la FCh no se debe
a que hayva sido eliminada por erosidn, sino a que la
facies de arenisca que la caracteriza, interdigita late-
ralmente con la facies heterolitica abigarrada de la
FC (Fig. 5c). Esta consideracién supone que las con-
diciones mads tranquilas y someras que permitieron el
depdsito de la FC, perduraron durante el lapso de
depdsito de la FCh en gran parte de la comarca occi-
dental.

Pese a que la cuenca marina tremadociana trasla-
pé ampliamente los limites de la cuenca cambrica,
heredd de ésta el marco estructural brindadoe por el
Umbral de Lipédn y el Alto de Cobres. En la comarca
occidental persistieron condiciones someras y de cir-
culacion restringida que posibilitaron la acumulacion
primaria de sulfuros, sulfatos, fosfatos y carbonatos
autigénicos durante el Tremadoc Temprano (Moya
1988a) y la generacion de una discordancia cuyo hiato
involucra el Tremadoe Tardio (Moya ef al. 1997). A
partir de fines del Tremadoc Tardio se inicia la bas-
culacién de la Plataforma Chaquefia hacia el veste y
la inversién de las condiciones batimétricas de la pla-
taforma a uno v otro lado del Umbral de Lipdn (Mova
1997a) (Fig. Sel.

Como se muestra en la fig., el espesor de las uni-
dades del Tremadoc Inferior son sensiblemente
menores en el drea occidental. En ésta, la Arenisca 1,
base del Grupo Santa Victoria, se inicia con facies de
psamitas similares a las que en la FLP de la SM se
asignaran a depdsitos de planicies aluwviales. La
facies de conglomerado en cambio, estd pobremente
representada en lentes aisladas de escaso espesor y
granulometria menor, Pese a ello, la nitida superficie
de discontinuidad que separa a los Grupos Mesén y
Santa Victoria -discordancia Iruya- es manifiesta,

La discordancia Iruya tiene expresién mas eviden-
te al este del Umbral de Lipdn. Potentes cuerpos de
conglomerado mediano a grueso, alargados segin
rumbo meridiano, de geometria lenticular v disefo
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cordoniforme, similares a los de la base de la FLP en
la SM, se disponen a lo largo de una faja bien defini-
da de rumbo actual NE-S0. Esta faja incluye las
comarcas de Santa Victoria e Iruya, sierra de Zenta,
margen oriental de quebrada de Humahuaca y SM
{(Figs. 5a, 5b). A lo largo de esta faja, los fenémenos
de erosion son notables; en algunas dreas de la que-
brada de Humahuaca, la FCh -e inclusive parte de la
FC- fueron suprimidas. En estos casos, las psefitas
con las gue se inicia el Grupe Santa Victoria presen-
tan significative incremento de clastos procedentes
del Grupo Mesdn,

Algunos autores (Ferndndez ef «l. 1982, Ruiz
Huidobro 19735, entre otros) cuestionaron la existen-
cia de la discordancia Iruya; otros la atribuyeron a
procesos tectdnicos (Turner 1960, Turner y Méndez
1975, Russo v Barcat 1978, Moya 1988a) v finalmen-
te otros a una caida eustatica acaecida durante fina-
les del Cambrico Tardio (Moya et al. 1994). En esta
sintesis se vertirdn los conceptos que sustentaron la
iltima interpretacidn, expuestos por Moya (1988b,
1997¢).

La escasa a nula angularidad que exhibe la rela-
cién entre los Grupos Santa Victoria v Meson eviden-
cia que este dltimo no sufrié plegamiento. El trunca-
miento erosivo que compromete distintos niveles del
Grupo Mesdn, manifiesta que los procesos erosivos no
fueron uniformes en toda la cuenca. La buena preser-
vacidn de la cuenca del Grupo Mesdn, sugiere que el
hiato de la discordancia Iruya debid ser breve.

Por otro lado, el Grupo Santa Vietoria se inicia con
areniscas y conglomerados aluviales. Las primeras
predominan en la comarca occidental de la Cordillera
Oriental, drea en la que se habrian desarrollado
extensas planicies aluviales. En la comarca oriental
en cambio, predominan facies de barras v canales,
cuya naturaleza psefitica enfatiza su relacion discor-
dante con el Grupo Mesdén, al tiempo que abre inte-
rrogantes sobre su origen,

Como se expresara oportunamente, los depdsitos
aluviales de la base del Grupo Santa Victoria son
cubiertos por facies de arenisca fosilifera. Esta facies
es diacrdnica: hacia el norte v oeste de la Cordillera
Oriental, es portadora de P(N.) frequens (Barrande)
(Cambrico Tardio-Tremadoe Temprano); hacia el sur
de esta region (SM) contiene J.keideli (Tremadoc
Temprano).

Shergold (1988) considera que la apariciin de
P(N.) frequens coincidiria con la de Hirsutodontus
hirsutus (conodonte), hecho parcialmente comproba-
do por Rao y Hiinicken (1995). Un episodio de trans-
gresion durante la Subzona de H. hirsutus
(Trempealeauano tardio), fue documentado en Texas
por Miller (1984); de acuerdo a este autor, este episo-
dio sucede a una regresidn que culmina con el hiato
del primer episodio del Lange Ranch Eustatic Event
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{(LREE 1), de probable origen glacial. Asi, es posible
postular que la secuencia progradante de la FCh
pueda ser equivalente al evento regresivo que precede
al LREE 1 y que el hiato de la discordancia Iruya sea,
al menos parcialmente, equivalente con el hiato del
LREE 1. Esta consideracién supone que, si efectiva-
mente el LREE correspondid a un episodio glacioeus-
tdatico, la Plataforma Chaquefia debié ubicarse en
dreas de influencia glacial o periglacial. Precisamente,
las faunas paleozoicas mds antiguas de esta regidn
{Cdmbrico Tardio-Tremadoc Temprano) muestran
estrechas afinidades con las de Baltoescandinavia
(Harrington 1957, Mova ef al. 1994, Maletz v Ortega
1995), que caracterizan paleolatitudes altas a interme-
dias (McKerrow y Scotese 1980). Por tante, un ambito
al menos periglacial es posible inferir para el lapso de
depdsito de las facies aluviales gruesas del Grupo
Santa Victoria. Al respecto, facies aluviales gruesas
son mencionadas como respuesta a episodios glaciales
0 a procesos tectdnicos (compresivos y/o distensivos)
importantes (Rust v Koster 1984).

En funcion de la falta de plegamiento en el Grupo
Mesin, de invocarse tectonismo en la Plataforma
Chagquena, éste debiera ser distensivo, mads efectivo
al este que al oceste del Umbral de Lipan v las princi-
pales dreas de aporte debieran ubicarse al este de la
faja de conglomerados. Sin embargo, el escaso espe-
sor de los conglomerados (con potencias de hasta 40
m), torna dificil vincularlos con depositos de conos
aluviales aledafios a un frente activo, salvo que el tec-
tonismo hava sido de poca intensidad.

En base a lo expuesto, se considera que el princi-
pal factor que condiciond el lapso de erosion de la dis-
cordancia Iruya v la consiguiente acumulacién de los
depdsitos aluviales de la base del Grupo Santa
Victoria, fue eustdtico, probablemente vinculado a un
episodio glaciario (LREE 1). Si este episodio eustdti-
co del Cdmbrico Tardio estuvo acompadado por tecto-
nismo, éste debid ser distensivo y de muy poca inten-
sidad. Importa aclarar que Moya et al. (1994) consi-
deraron que la discordancia Iruyva coincidia con la
caida eustdtica del LREE 1 y con la del Acerocare
Regressive Event (ARE, Erdtmann 1986), en virtud
de la equivalencia que este autor postulara entre
ambos episodios. Recientemente Miller (1995), ajus-
ta la cronologia de estos eventos y ubica al ARE por
encima del LREE.

Restaria comentar que la relacion de techo del
Grupo Santa Victoria en la casi totalidad de la
Cordillera Oriental es similar a la que presenta en la
SM; es decir, subyace en disecordancia al Grupo Salta.
Silo en el drea de Santa Victoria (Fig. 5a) es cubierto
en discordancia por las fangolitas guijarrosas de la
Formacién Mecoyita {equivalente de la Formacion
Zapla, Ashgill Tardio). La discordancia de referencia,
fase Ocléyiea (Turner v Méndez 1975), estd amplia-
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mente documentada en la vecina region de Sierras
Subandinas, donde la sucesidn ordovicica culmina
con un cuerpo de arenisca de probable edad carado-
ciana temprana (Formacién Centinela), atin no reco-
nocido en la Cordillera Oriental. La relacion entre las
Formaciones Centinela y Zapla es regionalmente -y
no localmente- angular.

En el tramo austral de la sierra de Zenta (Fig. 5a),
el Grupo Santa Victoria culmina con registros del
Arenig Temprano (parte de Lutita 3) v es cubierto por
la Formacién Lipedn (que habria iniciado su depdsito
en el Llandover Temprano, Monteros et al. 1993). Ello
indica que la Arenisca 4, Lutita 4 y eventualmente
Formacion Centinela, fueron erosionadas con ante-
rioridad al Llandover v que la Formacién Zapla no
logrd depositarse en esta comarca, comparativamen-
te mas elevada que las dreas orientales subandinas,
De acuerdo a Salfity et al. (1975), la Cordillera
Oriental habria formado parte del Arco Piinico, el
cual, durante el Silirico-Devinico, habria separado
las subcuencas punefia ¥ subandina. Se considera
probable que el drea emergente a subemergente que
dividié la cuenca silirico-devdnica habria sido mas
angosta que la asignada al Arco Punico. Dicha drea
pude coincidir con la antigua estructura del Umbral
de Lipdn. Esta estructura constituiria el frente orien-
tal de deformacion ocléyica, cuyas evidencias fueron
reconocidas por Mon v Hongn (1987) en el borde ocei-
dental de la Cordillera Oriental v particularmente en
la Puna, en cuvo extremo oceidental, la Formacidn
Salar del Rincdn (Ashgill Tardie-Llandover
Temprano) cubre en marcada discordancia angular a
sedimentitas y piroclastitas del Tremadoc Inferior
(Moya et al. 1993).

Conclusiones

Se reconocen tres unidades en el basamento de la
sierra de Mojotoro (SM). Dos de ellas previamente
definidas (Formaciones Sancha v Puncoviscana). Se
define la Formacidn Guachos nom.nov. para caracte-
rizar la unidad mds joven del basamento de la SM.
Dicha unidad se corresponde totalmente con depési-
tos del basamento descriptos en otras dreas y cuyo
lapso de sedimentacidn no seria mds antiguo que
Cambrico Temprano a Medio.

Se postula la probable existencia de una discor-
dancia primaria que separaria a la Formacidn
Guachos del resto del basamento de la SM.

Se describen once formaciones del Paleozoico infe-
rior en la SM, correspondientes a los Grupos Mesdn
{Cambrico Tardio) v Santa Victoria (Cambrico Tardio-
Caradoc Temprano).

Se muestran evidencias que el Grupo Mesdin se
acuna hacia el sur de la SM. Se considera que en esta
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region, el borde de la cuenca edmbrica coincide con la
falla Quebrada Honda, emplazada en el tramo aus-
tral de la SM.

Se confirma que la falla San Agustin constituye
un borde de erosién de la cuenca ordovicica.

Los depdsitos del Grupo Mesdén en la SM se asig-
nan a un ambiente de planicie de marea, en el cual,
la Formacién Campanario (FC) representa los depé-
sitos mds proximales.

Se muestran evidencias que sefialan que la FC
representa los depdsitos mds proximales del Grupo
Mesdn no sélo en la SM, sino en toda la cuenca.

Se sugiere elevar el rango de las formaciones ori-
ginalmente definidas para el Grupo Santa Victoria
{Formaciones Santa Rosita v Acoite).

Se describen conglomerados v psamitas en la base
del Grupo Santa Vietoria, que se asignan a depdsitos
aluviales gruesos vinculados a un sistema de rios
entrelazados (braided).

Se detectan ocres volednicos en unidades del
Tremadoc Temprano - Arenig Temprano en el Grupo
Santa Victoria de la SM. Estos lapsos coinciden con
eventos voledanicos acaecidos en el borde occidental de
la Puna.

Se confirman, establecen o discuten correlaciones
regionales de los distintos cuerpos de roca que inte-
gran el Grupo Santa Victoria en la SM.

Se confirma que la naturaleza del Grupe Santa
Victoria en la SM, responde a fluctuaciones eustdti-
cas que condicionaron su depdsito en ambientes que
alternan desde plataforma externa distal a zonas
intertidales intermedias.

Se presentan evidencias que sefialan al drea ocei-
dental de la plataforma marina ordovicica desarrolla-
da al este de la Puna (Plataforma Chaquefial, como
un ambito méds somero, protegido vy tranguilo desde el
Cambrico Tardio (depésito del Grupo Mesdn) hasta el
Tremadoc Tardio. Se comenta la discordancia que en
esta drea se generd durante el Tremadoc Tardio, a la
que se vincula la concentracion de sulfuros, sulfatos v
carbonatos singenéticos contenidos en depdsitos del
Tremadoc Inferior.

Se sefiala la basculacién hacia el ceste de la
Plataforma Chaquena a partir de finales del
Tremadociano Tardio v la consiguiente inversidn en
la batimetria de la plataforma (fase Tumbaya).

Se discute la distribucidn v caracteristicas de los
depdsitos aluviales de la base del Grupo Santa
Victoria. Se interpreta que los expuestos en el drea
oceidental de la Cordillera Oriental se vinculan a pla-
nicies aluviales mds desarrolladas que en el drea
oriental de esta regidn, donde predominan facies de
barras y canales fluviales.

Se discuten pardmetros que sefialan que la discor-
dancia Iruya no estuvo vinculada a plegamiento.

Se asume que la discordancia Iruya, muy bien
expresada en la SM, podria vincularse con una caida
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eustdtica global (Lange Range Eustatic Event 1), de
probable origen glacial, acaecida durante el CAmbrico
Tardio. Si a este evento acompafaron procesos tectd-
nicos, éstos debieron ser distensivos y de muy poca
intensidad.

Se postula que el Umbral de Lipdn constituyd el
frente oriental de la deformacion ocldyica, con claras
evidencias de plegamiento en la Puna v borde occi-
dental de la Cordillera Oriental.
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Fosfatos Marinos del Paleogeno de la Isla Grande
de Tierra del Fuego

Eduarde B. OLIVERO!, Liliana N. CASTRO?, Roberto A. SCASS02, Ana M. FAZIO? y Patricia MIRETZKY?

I Centro Austral de Investigaciones Cientfficas (CADIC - CONICET)
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Universidad de Buenos Atres, Cludad Universitaria Pabellon I, 1428 Buenos Atres

ABSTRACT. Marine Phosphates in the Paleagene of [sla Grande de Tierra del Fuego. Phosphate prospecting in marine sedimentary
rocks of the Marginal and Austral basins of the Isla Grande de Tierra del Fuego resulted in the first discovery of phosphatic beds in
the Paleogene Rio Claro Formation. Phosphatic anomalies of up to 20.1% P.0; in coneretions and up to 2% P,0. in bulk rock offer
promizing opportunities for systematic prospection on the Isla Grande de Tierra del Fuego. The phosphatic beds are conglomerates,
coquinas and conglomeratic sandstones interbedded with thick mudstone packets. They belong to the condensed-type phosphatic
beds, which are the product of erosion and reworking of coneretions developed in fine sediments. Phosphate coneretions containing
glauconite, together with abundant glavconite in the same and closely associated beds, indicate a common syn-sedimentary to early-
diagenetic erigin for both minerals, via recyeling of sedimentary iron. This process occurred on a shelf with low sedimentation rates,
pointing to high sea-level stands and marked interruptions in the sedimentation of the thick Paleogene sedimentary sequence of the
Austral Basin . The deposit paint to the existence and extension of this early Cenozoic phosphogenic episode to high latitudes in the

Southern Hemisphere.

Introduccion

La busqueda de fosfatos sedimentarios marines o
fosforitas, con el objeto de hallar depdsitos econdmi-
camente explotables, comenzé en Argentina en la
década del 70, a cargo del Servicio Geoldgico Minero
Nacional. Mastandrea ef al. (1982) sintetizaron los
resultados de esta prospeceidn dentro de las diferen-
tes cuencas marinas, aportando datos sobre volime-
nes vy leyes, Leanza ef al. (1986) se refirieron a la dis-
tribucidn paleolatitudinal y a la episodicidad fosfati-
ca en Argentina, la cual coincide en general con los
periodos fosfogénicos globales (Cook v McElhinny
1979). En el marco del proyecto UBACYT (Ex.299) se
han prospectado v analizado la génesis v ambiente de
sedimentacidon de distintas cuencas en Patagonia
(Scasso et al. 1996, Castro e al. 1996). Siguiendo
modelos elaborados por autores como Riggs (1979),
Sheldon (1980}, Baturin (1982), Cook et al. (1990), ¥
considerando los recientes avances en el conocimien-
to de la fosfogénesis (e.g. Glenn et al. 1994, Jarvis et
al. 1994), se seleccionaron las cuencas sedimentarias
marinas entre el Jurdsico y el Cenozoico de Tierra del
Fuego para continuar con la prospeccidn.
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Las tinicas referencias sobre fosfatos en Tierra del
Fuego correspondian a Leanza ef al. (1989), quienes
consideraron a la cuenca marina fueguina como pro-
misoria, ¥ a Leanza y Hugo (1995) que indicaron
débiles manifestaciones en la Formacidn Cabo Pefa y
anomalias en la Formacién Carmen Silva vinculadas
al periodo fosfogénico Eoceno tardio - Oligoceno tem-
prano ¥ Oligoceno tardio - Mioceno temprano respec-
tivamente. Estas conclusiones se fundamentaron en
lo expresado en un informe inédito (Leanza 1985).

En este trabajo se describen anomalias fosfdticas
de mayor importancia que las mencionadas en el
parrafo anterior, detectadas por primera vez en aflo-
ramientos de la Formacién Rio Claro en la Isla
Grande de Tierra del Fuego,

Metodologia de trabajo

Se realizaron estudios preliminares de campo en
la Formacidn Yaghan de la Cuenca Marginal v, prin-
cipalmente, en la Formacién Rio Claro (Paleoceno-
Eoceno) que constituye la unidad arenosa basal de la
cuenca de antepais, en la cuenca Austral. Para el
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reconocimiento rdapido de fosfatos en el campo sobre
roca se usd Alizarina S con cloruro de circonilo,

Las muestras recolectadas en capas representati-
vas de perfiles estratigriaficos fueron estudiadas
mediante métodos petrograficos estdndar v difraceidn
de rayos X (Departamento de Geologia, UBA). Los
constituyentes mavoritarios v minoritarios fueron
analizados por via himeda (5i0,, Ca0 y CO,), por
espectrometria UV - visible (Al,O4, Feq,Oy, MnO,,
P;0;) y por espectrometria de absorcion atomica
(MgO, Na,0, y K,0) en el Departamento de Geologia
de la Universidad de Buenos Aires.

Marco geoldgico general

En la Isla Grande de Tierra del Fuego se registra
la evolucidn geologica de tres cuencas sedimentarias
marinas desarrolladas entre el Jurdsico y el
Cenozoico: 1) la cuenca Marginal del Jurdsico tardio
— Cretdcico temprano, desarrollada entre la latitud
del Lago Fagnano v el cabo de Hornos; 2) la cuenca
Austral o Magallanes del Jurdsico - Cenozoico, desa-
rrollada al norte del lago Fagnano v 3) la cuenca de
Malvinas del Jurdsico tardio - Cenozoico, desarrolla-
da en el sector mas oriental de la Isla Grande v sobre
la plataforma atlantica (Fig. 1a). Durante el Jurdsico
- Cretécico temprano, tanto la cuenca Austral como la
de Malvinas habrian estado integradas a la Cuenca
Marginal. Los depdsitos transgresivos basales del
Jurdsico tardio - Cretdcico temprano (Formacion
Springhill ¥ equivalentes) son mayormente areniscas
de plataforma o costeras v los depdsitos marinos del
Cretdcico temprano estan constituidos por fangolitas
de plataforma o de talud (Biddle ef al. 1986, Galeazzi,
1996, v la bibliografia alli citada). En el Cretdcico tar-
dio basal, una importante fase compresiva provoca la
inversidn tectdnica de la Cuenca Marginal, fuerte
deformacion, metamorfismo regional de bajo grado v
el levantamiento inicial de los Andes Fueguinos
(Kranck 1932, Dalziel et al. 1974, Olivero v
Martinioni 1996b). A partir de esta fase de deforma-
cidn y al norte de los incipientes Andes Fueguinos, las
cuencas Austral y Malvinas continidan su evolucidn
como cuencas de antepais,

Las fangolitas marinas del Cretdcico tienen hori-
zontes con contenide orgdnico total relativamente
alto, especialmente en las fangolitas del Cretécico
inferior. Estas fangolitas ricas en materia orgdnica
son consideradas como las rocas generadoras de
hidrocarburos en estas cuencas (Biddle of al. 1986,
Galeazzi 1996) y muestran un interesante potencial
como rocas fosfaticas. Sin embargo, hasta el presente
no hay mencidn de concentraciones de fosfatos en las
mismas. Por el contrario, ha habide menciones de
nidulos fosfiticos (Riggi, 1988, Masiuk ef ol. 1990) en

las areniscas glauconiticas de subsuelo, dispuestas en
la base de la sucesidn de la cuenca de antepais en
Tierra del Fuego. En este trabajo, el hallazgo de
nddulos fosfaticos en afloramientos de la Formacidn
Rio Claro y las caracteristicas geoldgicas generales de
esta unidad indican que la misma es estratigrdfica-
mente equivalente a las areniscas glauconiticas del
subsuelo,

Unidades prospectadas

Formacidn Yahgan

En las cercanias de Ushuaia, entre el Canal
Beagle y el valle de Tierra Mayor, se reconocieron
perfiles tipicos de la Formacién Yahgan, unidad que
forma parte de la cuenca marginal del Jurdsico tardio
Cretdcico temprano (Loc. 1, Fig. 1a). En estos perfi-
les, la Formacién Yaghan se compone de dos asocia-
ciones de facies principales: a) Fangolitas/pizarras
negras, turbiditas fangosas, v tobas, v b) turbiditas
cldsicas, areniscas y tobas. Ambas facies correspon-
den a depdsitos de ambiente marino profundo, origi-
nados en condiciones de fondos andxicos o de baja oxi-
genacidn, referibles al Cretdcico temprano (Olivero y
Martinioni 1996a). Las fangolitas, en parte radiolari-
tas y margas, dominan ampliamente en este sector,
presentando limitados horizontes con concreciones
calcdreas. El andlisis de campo expeditivo realizado
en estas rocas no ha dado resultados positivos de pre-
sencia de fosfatos.

Formactdn Rio Claro

Comprende un potente paquete principalmente de
areniscas, con participacién subordinada de pelitas,
coquinas v conglomerados, que afloran en la regién
central de la Isla Grande de Tierra del Fuego, al norte
del Lago Fagnano, como parte de la cuenca Austral o
Magallanes (Fig. 1a). La unidad fue definida por de
Ferrariis (en Fossa Mancini et al. 1938); Camacho
(1967) v Buatois v Camacho (1993) presentan una
descripcion mds detallada de la sedimentologia,
estratigrafia y contenido paleontolégico de la misma.

El drea tipo de afloramiento de la Formacidn Rio
Claro se restringe a los cordones serranos de baja
altura, orientados ONO-ESE y adosados a la margen
norte del Lago Fagnano. La misma desarrollaria mads
de 1000 m de espesor en la zona del cerro Kashem v
del cerro Shenolsh (Fig. 1a y bl

La Formacidin Rio Claro estd integrada por are-
niscas v wackes liticas, medianas a muy finas, con
clastos dominantemente compuestos por volcanitas
dcidas y esquistos, con menor proporeidn de cuarzo y
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Figura 1: A) Mapa de ubicacién ¥ mapa geoldgico esquemidtico de las prineipales cuencas sedimentarias, unidades aflorantes v localidades
prospectadas en la zona norte ¥ centro de la Isla Grande de Tierra del Fuego. B) Perfil de los estratos aflorantes en la localidad 3, estancia
Esperanza - cerro Shenolsh, que presenta las principales anomalias fosfiticas.

feldespatos. En forma subordinada se asocian bancos
delgados de conglomerados, coquinas y pelitas. Las
areniscas son mayormente masivas y sdélo ocasional-
mente presentan estratificacion paralela vy ondulitas

(Buatois y Camacho 1993). Las capas se presentan
fuertemente inclinadas, plegadas y fracturadas. En el
drea tipo no estdn expuestos ni la base ni el techo de
la Formacién Rio Claro ¥ sus contactos son de tipo
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tectonico, generalmente dados por corrimientos, con
vergencia al norte. No obstante, evidencias estrati-
graficas indirectas indican que la Formacién Rio
Claro infrayace al Grupo La Despedida (Eoceno) y
este estd a su vez cubierto en discordancia por el com-
plejo Cabo Pena/Rio Leona del Eoceno cuspidal-
Oligoeceno (Olivero v Malumidn, en prensa; Fig, 1a).

El contenido paleontolégico de la Formaciin Rio
Claro se restringe a unos pocos v delgados horizontes
con invertebrados v restos vegetales fosiles, Esta for-
macién ha sido referida al Paleoceno - Eoceno
(Camacho 1967; Buatois ¥ Camacho 1993) por su
fauna de bivalvos.

La Formacidn Rio Claro seria de edad equivalente
a varias unidades litoldgicas reconoeidas en superfi-
cie ¥ subsuelo de la Isla Grande de Tierra del Fuego,
las que han sido referidas de manera general al
Paleoceno, pero que pueden incluir tanto al
Maastrichtiano tardio como al Eoceno basal. Hacia el
este del drea tipo esta unidad seria equivalente a la
Formacién Rio Bueno (Camacho 1987, Olivero v
Malumisdn, en prensa). Mds hacia el este, en la plata-
forma y dentre del drea de la cuenca de Malvinas, la
Formacién Rio Claro seria equivalente al potente
espesor, de mds de 700 m, de areniscas v margas
glauconiticas v calizas referido a la Megasecuencia 4
{Paleoceno - Eoceno Medio) por Galeazzi (1996),
Hacia el norte ¥ oeste de su drea tipo, la Formacion
Rio Claro seria equivalente a las unidades de sub-
suelo, denominadas en forma variada como Arenas
Glauconiticas; Chorrillo Chico v Formacion
Candelaria, con espesores entre decenas de metros v
mds de 700 m, segin la localidad (Natland ef al
1974, Biddle et al. 1986, Masiuk et al. 1890). En este
sector, la base de este paguete de arenas glauconiti-
cas se apoya en discordancia sobre fangolitas mari-
nas del Cretdcico tardio (véase Martinioni et al
1996). Estudios petrograficos previos han indicado la
presencia de ndodulos fosfaticos en estas areniscas
glauconiticas (Riggi 1988, Masiuk et al. 1990).

Perfiles de la formaeién Rio Claro
Se analizaron muestras representativas de esta

unidad en tres sectores: a) Cabeceras del Rio Ewan -
Ruta Nacional Nro. 3; b) Cerro Shenolsh - Estancia

La Esperanza y c) Estancia Los Cerros (Fig. la,
Localidades 2, 3 y 4, respectivamente)

Cabeceras del Rio Ewan - Ruta Nacional Nro. 3
{Localidad 2, Fig. 1a )

En este sector =e exponen afloramientos aislados,
desconectados tectdnicamente entre si, fracturados y
con inclinaciones variables, de areniscas masivas,
glauconiticas, con estratificacién poco definida a nula,
de tonalidades verdosas en corte fresco v amarillentas
¥ ocres claros en la superficie de meteorizacidn.
Subordinadamente participan coquinas en la composi-
cidn del perfil. No obstante la tecténica y cubierta bos-
cosa, se puede estimar el espesor minimo aflorante en
aproximadamente 40-50 metros.

La bioturbacidn es escasa a moderada; la traza fisil
mas evidente corresponde a tubos de Skolithos. Los
escasos lentes de coquinas presentan dimensiones
variables entre 15-30 em de espesor mdximo v 2-3 m de
corrida, excepcionalmente se extienden lateralmente
por mas de 10 m de corrida. Las lentes de coguina se
pueden diferenciar por su composicidn de invertebra-
dos en dos tipos principales; uno formado esencial-
mente por bivalvos v el otro por gastrépodos. El prime-
ro se compone de valvas desarticuladas, pero con escasa
fragmentacion, con dominancia de especies de Panopea;
Lahillia; Cucullaca; Cardium v Crassatellites. Las len-
tes con gastropodos estdn compuestas dominantemente
por especies de Aporrhaidae. Ambos tipos de lentes pre-
sentan clastos aislados de esquistos de 3-5 em de did-
metro maximo.

Las areniscas en su mayor parte estdn desprovistas
de fosiles, pero en las proximidades de los horizontes
con lentes, suelen presentar conchillas aisladas, gene-
ralmente articuladas, de los mismos elementos pre-
sentes en las lentes de coquina v, ademads, artejos de
crinoideos en forma relativamente abundante. Silo en
un horizonte se han registrado escamas v huesos de
peces. Tanto la porcion fosilifera de las areniscas como
los lentes de coquina, suelen presentar nédulos irregu-
lares, preferentemente elongados en una direccidn, o
elipsoidales, de color de meteorizacion gris claro y gris
verdoso oscuro en corte fresco, con tamafnos variables
entre 2-10 em, los que casi invariablemente presentan
reaccion positiva al reactivo de fosfatos.

Tabla 1: Andilisis quimicos de concreciones (TF1) v de muestras totales (TF2, TF4). Valores correspondientes a porcentaje en peso de los dis-
tintos componentes,

Si0, TiDp A0y Fes03 FeO MnO MgO CaO NasO Ki0 PaOg H.0* HO° €O, Total
TF1 2057 031 68 303 052 0,16 08 3179 1,19 074 218 108 201 609 9682
TF2 5770 051 1598 537 033 012 234 495 394 153 173 164 188 148 9950
TF4 5818 051 1384 437 014 008 120 743 263 154 214 234 046 459 0954
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Cerro Shenolsh - Estancia La Esperanza (Localidad
3, Fig. luj

Comprende los afloramientos de la ladera norte
del cerro Shenolsh, situados entre éste y la Ruta H.
Corresponde al perfil mds completo de los estudiados,
pudiéndose seguir una sucesion sedimentaria relati-
vamente continua, compuesta dominantemente por
areniscas, con alternancia de escasos bancos de
coquina. La sucesidn estd conformada por un tramo
situado mas al norte de 110 m de espesor vy otro,
situado mas al sur de 70 m de espesor, separados por
la cobertura detritica v el bosque. Las capas tienen
rumbo noroeste v se disponen en forma vertical o con
fuerte inclinacidn al sudoeste, volcadas e invertidas,
por lo que se asume que la porcidn basal de la suce-
sidn se encuentra hacia el sudoeste. De base a techo,
se diferencian tres paquetes caracterizados por las
siguientes litologias (Fig, 1b).

Tramo sur. Paguete basal. Espesor: 70 m.

Esta constituide por una alternancia regular de
bancos espesos (1-2 m) de areniscas medianas, con
frecuente estratificacion entrecruzada vy bancos tam-
bién espesos de areniscas con laminacién paralela o
masivos. Las areniscas presentan colores de meteori-
zacidn ocres verdosos claros v, en corte fresco, verde
oscuro, En forma subordinada se intercalan areniscas
conglomerddicas v sabulitas.

Cubierto. Aproximadamente 150 m.

Tramo norte. Paquete intermedio. Espesor: 100 m.

Estd constituido dominantemente por areniscas
medianas, gruesas v sabuliticas masivas, de tonali-
dades pardo oscuro, en bancos espesos, de hasta 4-5
m, vy con estratificacidn difusa. Hacia la base v el
techo de este paquete, se intercalan entre estas are-
niscas masivas bancos de coquinas, de espesores
variables entre 0,40-0,50 m v 1-1,5 m v de tonalida-
des mas claras que ponen de manifiesto la estratifi-
cacion del conjunto,

Las coquinas tienen bases erosivas, con concen-
tracion de intraclastos peliticos, clastos aislados de
pizarras y fangolitas pizarrefias oscuras y cuarzo
lechoso, redondeados v con tamano maximo de 3-5
cm, nidulos fosfdticos de color claro v abundante
matriz de arena gruesa. El resto del banco de coqui-
na estd formado por una abundante concentraciin de
fragmentos de valvas, de tamafios variables entre 0,5
cm v 1,5 cm, vy abundante matriz arenosa. Las coqui-
nas frecuentemente presentan laminacidn paralela
interna bien definida, dada por la alternancia de
estratos delgados con abundantes de valvas tritura-
das v estratos delgados con predominio de matriz de
sabulitas y conglomerados finos, con fragmentos ais-
lados de valvas.
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Mayvormente se trata de bivalvos, en parte posi-
blemente ostreidos, v gastripodos. En raras ocasio-
nes, se encuentran tubos caledreos mds o menos com-
pletos de Teredo, probablemente transportados en
fragmentos de troncos, posteriormente destruidos in
situ por diagénesis o meteorizacion.

Tramo norte. Paquete superior. Ezpesor: 10 m.

Se compone de una alternancia regular, bien
estratificada, de bancos de limolitas — areniscas muy
finas, de color gris verdoso oscuro (espesor 0,10-0,50
m) v bancos mds potentes (espesor 0,10-1 m) de are-
niscas masivas, finas a medianas, de tonalidades ver-
dosas, mas claras que las anteriores.

Estancia Los Cerros (Localidad 4, Fig. 1a).

El perfil corresponde al sector adyacente a la
estancia Los Cerros (Fig.1a), caracterizado por are-
niscas muy induradas v fuertemente deformadas v
falladas. La complejidad estructural impide estable-
cer la sucesidn sedimentaria; no obstante la ladera
oriental del cerro estda dominantemente constituida
por areniscas masivas, sin estratificacidn visible. La
variacién litolégica mas importante corresponde a un
paguete de aproximadamente 0,30-0,50 m de espesor,
adosado a un plano de fractura, constituido por blo-
ques decimétricos de pelitas muy induradas, de color
gris claro, inmersos en una matriz arcillosa, proba-
blemente una brecha de falla.

Anomalias fosfiaticas

La mavor concentracidn de nddulos fosfdticos en la
Formacién Rio Clare se encuentra en uno de los ban-
cos superiores de coguina del tramo norte, dentro del
paquete intermedio del perfil del cerro Shenolsh. En
el mismo se realizd un muestreo de mayor detalle del
referido banco de cogquina conglomerddica v de las
areniscas inmediatamente adyacentes a la base v
techo del mismo (Fig. 1b, Muestras TF1-3). Las mues-
tras analizadas arrojaron los siguientes resultados
(Tabla 1).

TF1 = Corresponde a una concrecion de 2 cm de
diametro, localizada en un horizonte de coquina-con-
glomerddica de 20 cm de espesor. La concrecidn estd
compuesta por una fraceidn cldstica (45%) de compo-
sicidn limosa con un porcentaje de clastos tamafo
arena menor al 15 %, La fraccidn arena esta formada
por plagioclasa parcialmente alterada, cuarzo (subhe-
dral a anhedral), feldespato potdsico, fragmentos de
vulcanitas dcidas y glauconita en parte alterada a
dxidos de hierro. El cemento (55%) es abundante fos-
fato isotropo y criptocristalino, apareciendo analeima
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cristalina como reemplazo, ¥ como relleno de cavida-
des en masas amorfas.

TF2 = Representa el nivel de 20 em de coquina
conglomerddica en donde se encuentra la mayor con-
centracion de concreciones fosfiticas en forma de
rodados, representados por la muestra TF1. La
matriz corresponde a una arenisca mediana, textural
vy mineralégicamente inmadura, con textura flotante
a tangencial. La fraccién cldstica estd compuesta por
plagioclasa, feldespato potasico, fragmentos liticos de
vulcanitas dcidas v de metamorfitas y en menor pro-
porcién biotita y analcima. Parte de la matriz es limo-
arcillosa, parcialmente cloritizada v con dxidos de
hierro.

TF3 = Corresponde a un intervalo arenoso con len-
tes conglomerddicos de 1 m de espesor dentro del cual
se aloja el nivel TF2, Este nivel contiene a su vez
clastos fosfiaticos dispersos.

TF4 = Representa a un banco de sabulitas de color
verde con paguetes de areniscas intercalados en
forma lenticular, de tres metros de espesor (Fig. 1b).
Presenta clastos aislados de grava de hasta 2 cm de
didmetro conjuntamente con fragmentos triturados
de fosiles v concreciones fosfdticas retrabajadas de
color blanco-amarillento.

La fraccién arena de TF3 vy TF4 estd compuesta
por clastos de pelitas con radiolarios, feldespato pota-
sico, fragmentos liticos de vuleanitas deidas v mesosi-
licicas v en forma subordinada cuarzo policristalino,
La matriz es arcillosa en parte esta fosfatizada v
glaucenitizada. Los minerales pesados estdn repre-
sentados por escasa magnetita y hematita. El cemen-
to es carbondtico.

Los analisis por difraccion de rayos X muestran
que el mineral fosfitico presente en la secuencia
corresponde a francolita (carbonato-fluor-apatita). La
composicion  guimica muestra wuna relacidn
P205/Ca0 = 0.68 similar los depdsitos de Florida v
Sechura (Cheney ef of. 1979, Jarvis et al. 1994),

Discusidn

Las concreciones fosfaticas de la Formacién Rio
Claro presentan tipicas caracteristicas de retrabajo.
Constituyen lo que Follmi ef al. (1991) denominan
fosfatos condensados, dentro de la categoria P-fosfa-
tos de Garrison (1992), que son depdsitos removidos
del lugar de generacidén in situ del fosfato v redeposi-
tados en niveles concentrados por retrabajo mecdnico
de los agentes sedimentarios. Los depdsitos de la
Formacidn Rio Claro presentan rasgos similares a los
de la probablemente coetdnea Formacion Salamanca
{Mastandrea ef al. 1983, Castro y Martinez, 1993) en
la region costera de Chubut y corresponderian al
mismo periodo fosfogénico (Leanza v Hugo 1992). En

ambas unidades los fosfatos se presentan como con-
creciones, asociados en ocasiones con material fosfa-
tico biogénico. Los granos son heterogéneos con un
tamafo promedio de 1 mm de didmetro v muchas
veces incluyen material no fosfdtico como cuarzo y
escaso feldespato dentro de una matriz fosfitica y
ferruginosa, El cemento fosfitico estd irregularmente
mezelado con la matriz fangosa. La presencia de glau-
conita es otro rasgo comin a ambas unidades; ade-
mds se han observado escasos nédulos de goethita,
probable producto de la oxidacién de la glauconita
{Marshall y Cook 1980).

La presencia de glauconita asociada a depésitos
fosfaticos ha sido mencionada con mucha frecuencia
en la literatura v la petrologia de esta paragénesis
mineral ha sido recientemente explicada en detalle
por Glenn (1990), Glenn y Arthur (1990) v O'Brien ef
al. (1990). Ambos minerales se forman en condiciones
de baja tasa de sedimentacidn, principalmente en
ambientes de plataformas submarinas (Odin y
Letolle 1980). La glauconita precipita o reemplaza a
otros minerales, en la zona de transicion entre condi-
ciones oxidantes v reductoras, sobre o pocos centime-
tros por debajo del fondo marino, o en microambien-
tes confinados reductores dentro de la zona de oxida-
cidn (Giresse v Odin 1973, Odin v Matter 1981). Al
ser un mineral rico en hierro, su formacidn esta con-
trolada por las condiciones de dxido-reduccidn del
fondo marino. Por otra parte, la formacion de fosfatos
se ve favorecida por un mecanismo de reciclado del
hierro denominado “bombeo redox del hierro”
(Froelich et al. 1988). Mediante ¢l mismo el hierro
precipita en el fondo marino en forma de complejos de
dxidos e hidrdxidos de hierro y fosfato, este iltimo
procedente de la degradacidn de la materia orgdnica
contenida en los sedimentos, Al quedar sepultados
estos complejos v pasar a la zona reductora-andxica
de la diagénesis temprana, el Fe* pasa a Fe* y se
solubiliza, difundiéndose hacia arriba para precipitar
nuevamente como oxido férrico (Marshall v Cook
1980). Por otro lado el fosfato liberado al reducirse el
hierro se combina con otros elementos para formar
apatita. E|l proceso se repite ciclicamente, en condi-
ciones de baja tasa de sedimentacidn, en los primeros
centimetros a decimetros de profundidad por debajo
del fondo marino, permitiendo el desarrollo de las
concreciones fosfiaticas en la parte inferior, andxica
{e.g. Heggie ef al. 1990). En nuestro caso observamos
que las concreciones crecieron englobando a los gra-
nos de glauconita y a una fraccidn cldastica dominan-
temente fangosa, que representa a los sedimentos in
situ durante el crecimiento de las concreciones. Estos
tiltimos indican un ambiente de baja energia con pre-
dominio de la sedimentacién en suspensidn vy apto
para la generacion de glauconita. Posteriormente la
erosion y retrabajo de estos sedimentos concentrd a
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las particulas mas gruesas formando bancos areno-
conglomerddicos parcialmente compuestos por glau-
conita, concreciones fosfaticas y bioclastos, resultado
de una acumulacién de tipo residual en sectores de
las plataformas sometidos a corrientes u oleaje.

La presencia de niveles ricos en minerales autigé-
nicos como los fosfatos vy la glauconita se vincula a
niveles del mar altos o en ascenso y corrientes poco
intensas en la plataforma, que permiten elevadas
tasas de acumulacion de carbono orgdnico y el desa-
rrollo de anoxia a poca profundidad (Heggie et al.
1980). Por otra parte, el retrabajo sustancial de los
depdsitos autigénicos suele producirse durante perio-
dos de nivel del mar bajo. En nuestro caso, la escasez
de afloramientos impide realizar el estudio sedimen-
toldgico detallado, necesario para definir variaciones
en el nivel del mar. No obstante, puede afirmarse en
general que estos niveles sefialan lapsos de escasa
sedimentacidn cldstica dentro del Paledgeno de la
cuenca Austral, mayormente caracterizada por gran-
des espesores y altas tasas de sedimentacidn.

Conclusiones

El resultado de la prospeccidn de fosfatos en dis-
tintas unidades estratigrdaficas en Tierra del Fuego
mostré anomalias de interés en la Formacion Rio
Claro, de edad paleocena-eocena, con los valores que
alcanzan al 20,1 % en las concreciones y a algo mds
del 2% en muestra total. Este hallazgo plantea inte-
resantes perspectivas para la prospeccion de fosfatos
en la [sla Grande de Tierra del Fuego.

Los depdsitos fosfaticos, juntamente con la abun-
dancia de glauconita, esta udltima incluso dentro de
las concreciones fosfaticas, indican un origen comiin
sinsedimentario a diagenético temprano para ambas
fases autigénicas, via reciclado del hierro sedimenta-
rio. Por otra parte la paragénesis fosfato-glauconita
indicaria niveles del mar elevados, con aporte impor-
tante de materia orgdnica y pausas en la sedimenta-
cion dentro del Paleogeno de la Cuenca Austral,
caracterizado por la acumulacidn de importantes
espesores de sedimentos, y corroboran la existencia v
extensidn del periodo fosfogénico del Cenozoico tem-
prano hasta latitudes altas del hemisferio sur.
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El skarn Canada del Puerto (31°25’ LLS-64°54" L.O),
provincia de Cérdoba:
otro ejemplo de metasomatismo caracterizado
por fluidos ricos en agua, hidrégeno y fldor.
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ABSTRACT. Cadada del Puerto Skarn, provinee of Cdrdoba, Argenting: an example of water, hyvdrogen and fluorine-rich
metasomatism, The Cafada del Puerto skarn is located in the western contact zone of the granitic Achala intrusive com-
plex, in the eastern Pampean ranges of Argentina. The skarn is formed in the Precambrian metamorphic basement and is
associated with a granitic pegmatite. It is zoned in terms of relative proportions of silicates: pyroxene zone, garnet zone,
vesuvianite zone, and wollastonite zone. Wollastonite zone constitutes more than 50 percent of the skarn. These zones
correspond broadly with varving degrees of replacement of schists, amphibolites and calcic-magnesium marbles. Late,
quartz-vesuvianite and quartz-pyroxene veins cross-cut early zones. Pyroxene is Mg rich (Hd. -;; Jo, ;5.) and in most analy-
aes MgFe ratio is greater than 1. Garnet is iron-poor (Ads i Pyo ), containing between 0.22 to 0.27 wt % fluorine,
nFAnF+n0H}is lower than 0.55 and AVFe ratio is always greater than 1. Vesuvianite is iron poor and contains between 0.87
and 2,07 wt % fluorine, Measured homogenization temperatures from silicates range between 180 and 455°C; the lowest
temperatures marked by vesuvianite and quartz. Fluid salinities range from 1 to 12 wt percent NaCl equivalent for most
silicates. Pressure estimates from clusters of fluid inclusions with evidence for beiling are lower than 700 bars. The skarn
mineralogy, composition and fluid inclusion characteristics have been incorporated into a general model of skarns which can
be applied to the hierarchy of barren skarns in the basement rocks of Cérdoba low to mederate saline concentrations in
hydrothermal fluids, weakly compositional zoned minerals, iron-poor silicates, the absence of metals as well as prominent
retrograde phases such as biotite or amphibole, and higher values of both aH,0 and apy+ ap- in the fluids relative to large

and mineralized skarn systems.

Introduccion

En las Sierras de Cordoba (Sierras Pampeanas
Orientales), los fendmenos metasomadticos ocurridos
entre las rocas metamdrficas del basamento cristali-
no y en el contacto entre ¢l basamento y cuerpos igne-
0s de composicidn granitica dominante, han origina-
do una diversidad de rocas con silicatos cdleicos que
incluyen desde los skarns de reaccidén producidos por
el intercambio de elementos entre las rocas del basa-
mento, los skarns estériles en metales formados por
la infiltracién de fluidos desde cuerpos igneos peque-
fios hasta los reemplazos de mayor magnitud donde
los skarns estdn vinculados a manifestaciones de
tungsteno. Las rocas silicdticas de Canada del
Puerto, ubicadas al oeste del borde ceccidental del
batolito de Achala, constituyen un ejemplo de skarn
estéril en metales hospedado por el basamento meta-
mérfico y genéticamente vinculado a pegmatoides de
composicidn granitica.

0004-482208 § 00,00 + 00,50 © 1998 Azociacidn Ceoldgica Argentina

En el presente trabajo se brindan el detalle de la
zonacidon mineraldgica del skarn Cafiada del Puerto,
las composiciones quimicas de sus principales facies
minerales v el andlisis de los datos obtenidos en las
inclusiones fluidas presentes en estos minerales.
Estos datos han permitido conocer las condiciones de
formacidn del skarn. Con los mismos se espera con-
tribuir al conocimiento de los procesos metasomaticos
ocurridos en el basamento cristalino de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba y clasificar los skarns resul-
tantes de estos procesos,

Metodologia

Los estudios analiticos de las muestras obtenidas
durante el reconocimiento v cartografia de las zonas
del skarn se realizaron en los laboratorios del
Departamento de Geologia de la Universidad del
Estado de Washington, en los Estados Unidos de
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Norteamérica. Para conocer la composicion quimica
de los silicatos v caracterizar los skarns se realizaron
61 andlisis quimicos con microsonda electrinica
{Cameca Cambax, 1982); los resultados se brindan en
las respectivas tablas. Para determinar las composi-
ciones de los fluidos hidrotermales se efectuaron
ensayos de enfriamiento-calentamiento en 160 inclu-
siones fluidas presentes en los silicatos. Los cambios
de fases fueron medidos con la platina de enfriamien-
to-calentamiento de flujo de gas adaptada del USGS,
manufacturada por FLUID Ine. ¥ calibrada con ineclu-
siones fluidas sintéticas. La precision del aparato a
374°C, 0,0°C y a -56,6°C fué de + 1,2°C, 0,1°C v 0,4 °C,
respectivamente. Para la preparacion de las mues-
tras se empled la metodologia descripta por Meinert
(1984).

Geologia del drea del skarn

Existen frecuentes afloramientos de skarn en las
rocas encajonantes del batolito de Achala. En su con-
tacto oceidental Lira (1985), Lira v Kirschbaum
(1990) citan la presencia de uno de estos cuerpos loca-
lizado al NE de la estafeta postal Canada del Puerto
¥ aunos 6 km al SE del paraje San Jerénimo, en las
Cumbres de Gaspar (Fig. 1). Las principales unida-
des geoldgicas v la topografia de este skarn fueron
relevados a escala 1: 500 y descriptos por Vazquez
(1985). La facies ignea del batolito de Achala mas
cercana al skarn consiste en un monzogranito porfiri-
co con megacristales de microclino. Esta facies guar-
da analogia con la facies B de Lira (1985) y pertene-
ceria a una de las series magmaticas definidas por
Demange ef al. (1993), conocida como Serie Achala.
De acuerdo a sus caracteristicas quimicas ha sido
definido como peraluminoso, subalcaline v su rela-
cion “Sr/*Sr inicial es de 0,7048 (Rapela 1982,
Rapela et al. 1990, Lira v Kirschbaum 1990).

El skarn estd hospedado por el basamento meta-
morfico de edad precdmbrica superior (700 Ma,
Linares y Cordani 1976, Linares y Latorre 1978) y en
contacto con un cuerpo pegmatitico, Las rocas meta-
mdrficas son de grano mediano y se caracterizan por
la alternancia de marmoles cdleicos v dolomiticos,
esquistos micdceos y anfibolitas en fajas de rumbo
meridiano predominante (Gordillo y Leneinas 1979).
La roca mds ampliamente distribuida en la zona del
skarn es un marmol impuro dispuesto en grandes len-
tes subconcordantes con la estructura del basamento
cristalino. En forma subordinada hay esquistos micd-
ceos, gneises y anfibolitas intercalados en el marmol.
Los primeros estdn formados por cuarzo, plagioclasa,
biotita ¥ muscovita y las anfibolitas por 80 % de horn-
blenda comun y 35 % de plagioclasa (An g 55) con esfe-
na como accesorio principal.

Marta Franchini, Rail Lira v Jorge Sfragulla

Las pegmatitas tienen contactos netos y son con-
cordantes con las rocas de caja. Estos cuerpos intru-
sivos estdn compuestos principalmente por cuarzo y
feldespatos v no contienen elementos exoticos. En las
vecindades de este skarn afloran pegmatitas berilife-
ras genéticamente vinculadas al batolito de Achala;
no se han observado relaciones de contacto entre
estas pegmatitas v el skarn.

Descripeidon del skarn

El término skarn se emplea para definir a todas
las rocas formadas por silicatos cdlcicos v magnésicos
que reemplazan al basamento metamdérfico v a la
roca ignea en contacto con el basamento sin conside-
rar su origen (Einaudi ef al. 1981 Einaudi 1982,
Einaudi y Burt, 1982; Meinert 1992). El skarn
Canada del Puerto se ha desarrollado en diferentes
unidades del basamento metamdrfico pero el aflora-
miento mas extenso reemplaza al mdrmoel.  Se
extiende 60 m en direccion norte-sur vy 45 m en sen-
tido este-oeste. El disefio zonal del skarn puede ser
descripto en términos de seis zonas o facies: zona de
piroxeno, zona de vesubianita, zona de granate, zona
de wollastonita, zona de cuarzo-vesubianita v zona
de cuarzo-piroxeno; estas dos dltimas zonas atravie-
san v reemplazan a las anteriores. Cada una de ellas
muestra variaciones en la mineralogia v proporciones
de las facies minerales. En la Fig. 2 se presenta el
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Figura 1: Ubicarién del skarn Cafiada del Puerto



El skarn Cafioda del Puerto (31°25° LS-64°54" LQ), provincia de Cardoba

esquema de zonacidn caracteristico del skarn. Si bien
el skarn no ha sido cartografiado en su totalidad,
este esquema de zonacidn vuelve a repetirse en toda
la extensién del afloramiento.

Zona de Piroxeno

En esta zona el reemplazo es incompleto, preser-
vandose entre el 25 y 45% del protolito metamdrfico
con fibrica esquistosa grosera. El piroxeno es el
mineral mds abundante (entre 40 y 60 % del total de
la roca); acompanan al piroxeno, esfena (10%) con
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Figura 2: Esquema en planta que muestra la distribucion de las
zonas minerales en el skan Cafada del Puerto
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cantidades menores de clinozoisita (5%), prehnita
(2%) v filosilicato-calcita (2%). El piroxeno estd en
cristales de hasta 2 mm de longitud agrupados en
racimos o en bandas junto con esfena euhedral; estos
minerales estdn en contacto ¥ en aparente equilibrio.
Sus composiciones oscilan entre Hdg;; v Hdgs -
J0g 13 ¥ Jog» v en todos los andlisis la relacion Mg/Fe
es > 1 (Tabla 1, Fig. 3). En el perfil composicional a
traviés de un cristal de piroxeno la fraceiéon molar de
la molécula de hedenbergita disminuye desde el
nmiicleo hacia el borde; aunque muy leve, la fraceidn
molar de johannsenita aumenta en esta direccion
iFig 4a)., Algun